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R E S U M O
u 
, _ p É apresentado um projeto para sistema linear contínuo 
monovariãvel usando um computador digital - controle digital direto 
(CDD) - tal que siga rapidamente um dado sinal de referência, inde- 
pendente da presença de-distürbios,e de perturbações no processo e 
nos parâmetros do controlador. Os sinais referência e distúrbio per 
tencem a uma classe conhecida. Aqui este problema ê denominado- de 
problema do_servomecanismo robusto e rápido para sistemas amostra - 
dos lineares. ~«»` ' ' « Í 3» 




amostragem, mas em todo tempo, após o.acomodamento. 
. Q ' 
_ 
*»»O'distürbio,`alêm de natureza discreta,' pode ainda
~ -ocorrer no processo (na saída e em outros lugares que nao a saída); 
>_ Este projeto consiste de duas partes: uma digital e a 









A digital ê formada.de dois dispositivos, um dito ser- 
vocompensador, que contêm os modos dos sinais referência e distür - 
' ~ ~ 4 bio nas suas versoes discretas (ou na versao original, se o distur- 





mento; ero outro chamado compensador estabilizante, para garantir 
uma regulação rápida tipo "deadbeat" (controle em tempo finito). 
' 
- ~ 
. Este compensador estabilizante consiste de um'bbserva- 
-dor"de ordem completa, o qual ê projetado usando ganhos para que a 






Este'bbservador"não contém o modelo dos distúrbios de 
não precisa tomar conhecimento da referência a ser rastreada.' Daí 
.- ele sô estimar os estados para o sistema autonomo.
4
. Ambos servocompensador e compensador estabilizante são 
_ 
. 
.__ _ Wi-. _.¡'__.r. ___,_ __‹_,__4-__›__ _ _‹ responsáveis pelo rastreamento assintõtico e rejeiçao ã disturbios 








. ¢ _ _ 
V-. ' A parte analógica, usada para resolver 0 problema do 
comportamento indesejável entre as amostragens-em regime,“ consiste 
em incluir um gerador, denominado de gerador analõgico dos modos'da 
referência e distúrbio contínuos(g.a.m.r.d.) em cascata com o. pro- 
cesso¡ dirigido pela saída do sustentador de ordem zero. 
Dado que o processo tem ordem n (sem perdas de genera- 
lidades, o g.a.m.r.d se existir, está incluído aqui), o servocompen 
sador.ordem r e o observador n+r, ê mostrado que uma vez posiciona- 
do os polos tanto do sistema aumentado (processo seguido do servo - 
compensador_dirigido pelo erro de saída) como'do'bbservadof'na ori- 
gem - “ controle "deadbeat" com compensador estabilizante "deadbea€' 
- então qualquer estado inicial seguirá a referência (nos instantes 
e também entre as amostragens) no máximo em 2(n+r) iterações, e se 
todos os estados forem mensuráveis, o tempo de acomodamento cai pa- 
ra (n+r)T segundos, onde T ê-o período de.amostragem do processo. 
Por fim, são considerados os meios para implementar_ a 
_ ¬ 
estratégia proposta. Aqui se está interessado em controlar a velo- 
cidade de um motor C.C. acionado por um conversor estático C.C.-C.Ç 
' O rastreamento aos sinais degrau, rampa,-exponencial e 
sinusoidal ê investigado. ' '_ ”.' 
'
_ 
. 'São dados destaques ã influência do'bbservador“e perío 
do de amostragem no desempenho do sistema de controle híbrido. Al- 
gumas medidas são tomadas para diminuir" a deterioração ~ do transi 
tõrio devido a existência do"bbservadofÍ O papel do_g.a;m.r.d. tam 








z '_ 1 O efeito do distúrbio contínuo_e discreto~ë amplamente 
discutido, assim como da mudança de referências.'_i '- 
' A. O posicionamento dos polos do sistema ê feito na ori ¬ 
` 
_ 
. ' _ 






.A -É salientado o uso do próprio computador digital- no 








A design of a direct digital control of a linear' 
'single-input single-output process such that the output track ` 
_.a-given reference signal with rapidity independant of the . - 






an the controller parameters.W The reference and the disturbance 
signals belong to a known class. Here, this problem is termed' 
- as the problem of robust and rapid servomechanism for sampled-data 




Ai Ay The tracking isiguaranteed not only at sampling 
instances but also between the sampling instances. 
' The disturbance signal is not restricted to be a 
T discrete signal. A contünmms disturbance signal is also admitted. 
. The controller consists of two parts: one.a digital 
and another an analog. 
; me »l .«1› . 
-' The digital part consists of two devices: one is 
1 w .
' 
termed servocompensator containing the modes of the discretized 
reference and the disturbance signals.-.The‹mi@r-device is termed 
stabilizing compensator, for ensuring deadbeat regulation (finite 
Vsettling time regulation). ' _ Í ., i ~ ' 
This stabilizing compensator consists of a full-order 
'bberveräwich is designed so that itš dynamics is as rapid as 
that of the process; - w
_ 
A This'bbserver"does not contain the disturbance model 
and the inclusion of reference signal is unnecessary. It.only 







9 _ - . _ 
- .Both the_servocompensator and the stabilizing A 
compensator are responsible for rapid asymptotic_tracking and _ ' 
disturbance rejection at -sampling instances¬_' ¬f'. ~ 
' The analog part is utilized for circumventing_the 
problem of undesirable intersampling behavior. The analog part, 
termed analog generator of modes of the omúimxms~reference and! 
the disturbance (a.g.m.r.d) in cascadg with the process and driven ' 
by the output of the zero-order hold. i~`@ . fi ' 
_ 
Given a process of order n (without loss of generality, 
if azg.m.r.d. exist, it is included), the servocompensator is of 
ordem r, the'observef'of ordem n+r, it is shown that once the poles 
of the augmented systema.§process followed by servocompensator 
driven the tracking error) and that of the"observer"at the origin- 
deadbeat control using deadbeat stabilizing compensatorethen the 
output tracks the reference (both at and between sampling 
instances) in a maximum of 2(n+r) iterations. If all the states 
are measurable, then the settling time reduces to (n+r)T seconds, 
where T is the sampling time of the process. ' -
A 
V" Finally, the methods of implementing the proposed 
control strategy is considered.- Here, the control of the speed of 
a thirister driven D.Cv motor is considered. ~ - 
_ 
. The tracking of reference signals of the type step, 
ramp, exponential and sinusoidal are investigated.' - 
¬_ r "The influence of the"observers”and sampling time on the 
behavior of the hybrid control system is emphasised. rSome measures 
are taken for reduzing the deterioration of the transient 




M x , 
~ 'The role of a.g.m.r.d. is also emphasised. ~ -
_ 
. V _ 'Special interest is attributed to the robustness of 
.athe system. , ¿ V 
L 
` 
V ~; ~_ 
¿z 
V V 
' .fThe effect of the axmimxms and the discrete'“ _ 
»disturbance signals are discussed. The variation of the reference 







- The poles of the system.are positioned at the origin
e 
V .I v 
. 
. _ _ _ _
, 
~-and in the viscinity of the origin. - ' .“ _` ' 
1 
j 
The design using interactive computation 'with digital 
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aberto a <t*<b `Y 
semi-fechado a <t gb 





Notaçao genérica para um-escalar: escalar x 
ANotação genérica para um vetor (ou matriz): vetor ou ma~ 
triz) x.- 
Estado para o tempo t 
Estado para o instante kT
_ 
Período de amostragem _» 




Q g ¡ 
zmente`e, os mais usados no decorrer deste trabalho. 
_-__.-_..--_. 


















Vetor ou matrià nula ' 
Transformada z de x(k). ~ 
. z . V . -
` 
Transformada de Laplace de x(t) a V' _ - 
Operador diferencial: sê-d/dt, onde não houver prejuízo 
de entendimento, define-se_ainda s=n9 complexo (Variã - 




Operador deslocamento, tal que 
q§‹k› = §‹k+1›f - A' ._ ' 
Polinõmio Operador em sf 
Polínõmio Operador em q. . -._. ,V 




z, com |z| < l*'e _D(O,l) _ o » 
Complemento de O(0,l): todo ponto z, com Izfz lda 
n‹oJJ° . A * - F 
â‹‹z›4 9~×‹+z› ' dt . 
x(k+1)êqx(k)_ 
_ 
_ ,_ _ 
Espaço de dimensão n dos tnümeros reais. 
. . . 
Parte real de ' ' 
ê _ 













› Muitos processos industriais_linearizãveis em determi- 
nados pontos de operações: f1¡3 a~115\,estão sujeitos ã ndistfirbios 




cidos com precisão e/ou.podem variar_lentamente devido.ai desgastes 
~ ' V (dissipaçao de energia). . . A '_ f' 
_f 
. « 
_ Desde que ê de`interesse que as saídas de tais proces- 
sos si am umssinal de referência, mesmo na resen a de tais incômo- 9 Ç . 
dos (distúrbios, desgastes, ...), torna-se necessário a determina ~ 
~ _ _ çao de uma adequada lei de controle; Ú Í 
' "V ' 
No presente trabalho a estratégia de controle ë proje- 
tada de tal forma que confere as seguintes propriedades aos' pontos 






' 19) a saída do processo segue a referência com alta 
, ~ - ' preClSaO; 
A 






39) as duas propriedades anteriores são robustas a de
~ terminadas perturbaçoes nos parâmetros do processo g cgntrglador, -
~ Tais objetivos sao frequentemente necessários por exem 
plo, em controle de máquinas ferramentas fgs' “Ê5 2°* , controle de 
governadores e excitação em sistemas de potênciafllhfilfilcontrole de 




Ú Desde que a precisão, a rapidez da resposta e a flexi- 
bilidade da lei de controle estão'envolvidas no controle do proces- 
so, uma boa escolha ê o uso de controladores digitais." No presente 
caso será desenvolvido um controle digital direto (CDÕ)f1°5\ fié tal 
forma que todas as tarefas de controlef anmúvidxâcom os instantes‹üa 
amostragem, sao asseguradas pelo computador. ' ` »_ . 
- 
'»» _` O uso dos›computadores (ou outros dispositivos) digi- 
tais em detrimento aos computadores analógicos e vice-versa, ' como 
controladores de processos_çontínuos, ê.atualmente um assunto muito 
polêmicof1'2'322=11h11§\_ Ainda mais que esta discussão estende -se 
4. ` ` aos campos economicos e tecnológicos. V ` o ~ 
O uso de computadores digitais em sistemas de controle 




'_A utilização de computadores digitais como 'controlado 
res, nos dias de hoje, na indústria ê um fato concreto (9 311W . 
A 
Evidente que existem sistemas de controle com amostra- 
gens inerentes (M, e para tais casos _o controlador' digital ê o indicado . 
~ ` V ' A seguir sao listados alguns trabalhos na área de con- 
trole discreto. i ' 
i 
V 
Í' Fraga f12“T apresenta uma técnica digital para contrg 
le de velocidade de motores C.C. . . i' ` 1 , 
V 
- Floersch flzl- desenvolveu uma estratégia de' controle 





Reed et al. (“7\ propuseram controlar um proceso ana
~ -lõgico usando um microprocessador M 6800. Entao uma forma discre- 
ta do algoritmo PID (Proporcional-Integral~Derivativo) foi proposto 
e implementado em “software"e usado no controle de sistemas de 29 
ordem com constante de tempo proxima a 0,5 segundos. A* d 
V Lin & Koepsel (271 discutem uma abordagem usando tëg 
- - 1 
`
. 
nicas digitais para o controle de velocidade de motor C.C. acionado
a
0I 
por conversor estático C.C.-_Ç.C. ÚChoppefÚ. O sistema digital con 
siste de circuitos lõgicos randomicos e*um microcomputador ' Intel 
8080 o qual oferece vantagens no desempenho, preco, flexibilidade; 




_V Maloney ¿& Alvarado'”Ê¡ apresentam uma técnica digi 
tal para medir, comparar, e corrigir a velocidade de motores. ~V 
«ie 1 
- 
'. Tal (863 descreve a operação de servo sistemas _"PLDÍ 
CÊhase-Locked Servdfl, e um modelo-linear discreto é desenvolvido pa 
ra descrever seu comportamento. W ' A. f` Ç z' - z 
_ . 
‹ Fishbeck fllzw' desenvolveu um algoritmo PID digital , 




Costa f26\ _oBteve um algoritmo digital para a imple - 
i_mentaçao derum.controlador~robusto, usando"Fortran IV? . ._ 
' Barker¡76\ discute o uso de microprocessadores Í em 
_ › . _ ' ' ' 
controle. - ' ` V _ V . ~' . 
V 
u' Matsumoto {1°Ê\ avalia a aplicação de um filtro previ 
sível discreto primário para um sistema de controle de realimenta - 
ção de um servomotor por microcomputador.' to ' ' ' 
Koren et naliif1°7\ discutem o projeto de um contro
A le numérico para um torno mecanico. ' , 
_ 
-- W_ i 
_ 
' Cadzow & Martens (2“\ justificam economicamente o 
emprego do computador digital-para controle de processos em que es- 
~ 4 ~ tao envolvidos um grande numero de malhas de realimentaçoes,.. _as 
quais são operadas em tempos distintos Ctime-shared"L `Esta justifi 
cativa poderia ser usada para substituir um PID analõgico de sis- 
temas multivariãveisfsl por um “PID .digital.
_ 
da ' 
' Ressalta-se, que o uso do computador digital para con- 
troles centrais (por exemplo sistema de potência) é bastante difun- 
` ~ - dido, devido aos métodos de transmissao de sinais digitais a grande 
distâncias. g ` ã ' '
à i
g4 
» u }ƒA determinação da lei de controle e sua implementação,
~ através do uso de controladores discretos, exige uma computaçao'bfff 








' Fortmann & Hitzflelsalientam o uso do computador digi¬ 
~ ^ ~ 
tal em 'sis-temas de controle ótimo, os quais sao tipicamente nao - lineares .
1 
'Rao et al. “gl justifica o uso de computadores digit- 
tais em método de controle ótimo, tanto em aplicações práticas como 




Algumas vantagens do controle digital de um motor C.C. 
sobre o convencional analógico, é dado por Maloney & Alvaradfssl. 
Tais como: não hã não-linearidade no transdutor de.velocidade, o si 
nal digital que representa a velocidade pode ser transmitido a grau 
des distâncias sem perdasrh.precisã0 original, e o sinal de contro- 
¢ "
_ ~ 4 ~ ' le digital nao esta.sujeito a variaçoes de temperatura, tmudanças 
dos componentes, ou ruídos. ` ` ` 
._ Para o presente trabalho, no qual propóelse implemanar 
uma lei do controle'8eadbeat"f1”¡ (uma lei rápida), para um proceg 
so contínuo, monovariãvel, usando um controlador robusto f¡7¡, pode 
ser enumerado, ainda as seguintes desvantagens para o uso do contrg 
lador analógico:
~ - a construçao do servocompensador para rastrear um si
~ nal (por eg; sinusoidal) seria difícil, pois perder-se~ia precisao; 
' - se alguns estados são não~mensurãveis (é o caso re- 
al), um observador analógico torna-se.difícil, pois além da preci - 
são, necessitar-se-ia de altos ganhos de realimentação;- 
- uma lei adaptativa torna-se difícil;
_ 
_ 
- no campo analógico, uma mudança no processo 'implica
~ numa alteraçao da estratégia de controle, o que gera um problema de 




- _~,mesmo supondo um processo de baixa ordem, a compensa 
ção analõgica e dificultosa_ quando ë desejado implementar~uma=%lei 
de controle rápida (por ex. estratégia de controle deduzida do_mãxi 
mo princípio e/ou controle .'deadbeatVb- ¬ ._Í“Í_l V 
` 
' _- nas medições de variáveis, usando sensores analõgi - 
cos, geralmente são introduzidos ruídos e erros na transmissão des- 
- 6 _ . V V _ ' . ` ~ _ _ tes dados r W., incorporando erros nas realimentaçoes. - - 
~ '~ 
_ 
entao, no trabalho ora apresentado, a lei de controle 
serã implementada por um computador digital e controle digital_dirÊ 
to - em detrimento ao analõgico, pelas razões já expostas acima ; 
Ainda que o controle digital ê preciso e flexível Csoftware")para a 
implementação de vários algoritmos.` _ " _`q
1 
Ressaltaese ainda que, em alguns casos de controle ana 
lõgicq por exemplo. a regulaçao de um processo usando controle mo - 
dal, a lei de controle ë procurada no campo das_funçoes. suaves _, 
isto acarreta ganhos elevados fzel _, quando se deseja rapidez, En 
quanto no campo discreto, os ganhos poderao dar menores, pois la 
trabalha-se com fiflmšes tipo escadaria FstaircaséÚ, ou seja,_funções 
ao suaves . _ ' _ - ' A ' ` Il
~ Ao mesmo tempo, esclarece-se que nao ë possível .levar 
um sistema contínuo linear para a origem em um tempo finito, atra + 
vês de uma lei de controle linear contínua. _ _ 
V 
É bem verdade, que Q uso de controladores digitais, de 
uma forma geral (Lin & Koepsel (27\' ,_discutem a_ possibilidade 
_ O __ _ de eliminar o conversor D/A), implica na existencia de conversores 
.D/A - Digital/Analõgico (geralmente um sustentador de ordem zero) e 
A/D_- Analógico/Digital (uma chave), onde podem ser introduzidos er 
ros de quantização de dados eide medidas, alëm de encarecerjfinan - 
ceiramente o projeto de_controle.' ' ` '
‹
l6 
_- ___Devido ao fato de os_processos_contínuos“nÇltempopse;;' 
rem controlados por computador digital, o qual ê um dispositivo tí- 
pico discreto no tempo; ë õbvio que o sistema com controle por com- 
putador ê um sistema de controle híbrido envolvendo um período -de 
amostragem e um interface de quantização (7Í '. Ainda mais, oszprg 
blemas aparecem quando o sistema amostrado obtido pela amostragem 
do processo contínuo passa a ser discutido. As equações deste sis»
. 
tema discreto e os vários resultados concernentes â preservaçao da 
controlabilidade e observalibilidade no processo de amostragem ese 




Convëm ressaltar a contribuiçao dada neste trabalho no 
que diz respeito da influência do distúrbio contínuo no modelo disf 
creto.f75¡ , assunto este nãp abordado com veemência na literatuni 
E mostrado então que a ação deste distürbio} na sua versão discreüm 





_ d um modelo devido a açao do distúrbio diretamente na 
saída (nao ë filtrado pelo processo); - _ _
V 
W. . -É um segundo modelo proveniente da atuação deste dis- 
türbio em qualquer local do processo, exceto na saída, de tal forma 
que agora existe uma dinâmica entre o distúrbio e a saída do siste- 
ma. Aqui ë mostrado que o distúrbio contínuo (o qual ë um escalar)
~ ê modelado por n-vetor, onde n ê a ordem do sistema sob a açao- do 
I 
_ 
_. _ _ 
` 
_ 





° .Desde que a implementaçao da lei de controle está ~ a 
cargo do computador digital, passou-se a discutir a estrutura deste 
controlador. _ ' " 'Í V 
_ 
l Dentre as diversas estratégias de controle (por ex,ver 
Afimiwala & Mayna'¡32\ ) a escolha recaiu no uso do controlador-rof 
busto f17\ , jã que tal controlador garante a manutenção de .saída
¿7 





. _ _ 
_
_ 
sob uma referência desejada,.independente de perturbações-nos parâ- 
metros e eventuais.distürbios, pertencentes a uma classe conhecida, 









O problema do controlador robusto para sistemas linea- 
. , _ 
res contínuos ou discretos foi resolvido por Davisonf17'118'11°¡ , 
em 1976. -Este problema também tem sido discutido por Wonham f12°Í, 
Ferreira ff°\ ,.Desoer `& Wang_(52\ e Doraiswamif12*\ _. 
V' Em 1979, Costaf2Ê\ discutiu o problema do servomeca - 
nismo robustodisneto onde o sistema aumentado processo + servocom - 
pensador ë variante nos instantes de amostragem.` - 
V ' Neste trabalho serä feito uma abordagem do problema de 
servomecanismo robusto para sistemas lineares de controles híbridos 
_ 
.N,M 
- processo contínuo linear (o qual ê amostrado periodicamente) con- 
trolado por um-dispositivo digital também linear. Aqui o comporta- 
mento doprocesso‹anqualquer tempoê considerado(Í2”ÂvEntão,o rastrea 
. . mento assintõtico e a rejeiçao aos distürbios_entre os instantes de 
amostragem'ë investigada e propõe-se uma solução. Esta solução con 
siste na inclusao de um compensador analógico em cascata com o pro- 
cesso, denominado gerador analógico dos modos de referência e dis - 
~ as turbios (g;a.m.r.d). Também o efeito de perturbaçoes nos parameuxs 
para o rastreamento - assintõtico V e' reäeição vã' distúrbios 
entre as amostragens ê estudado. Agora tem-se uma maior liberdade 
quanto a escolha do periodo de amostragem, já que o rastreamento e 
-
. rejeiçao a distúrbios ë assegurada em qualquer tempo, após o acomo- 
damento do_transitõrio. Ê importante evidenciar que o fato da refe
~ rência (um sinal contínuo amostrado) ser reconstruído, nao signifi- 
ca que o Teorema de Amostragem f57¡' seja obedecido: ê o que de fa- 





. _ ¡ . 
' 
_ 
O controlador robusto consiste num servocompensador e 







O servocompensador ë dinigido pelo erro do sistema,co§ 
as 
, 
tem os modos dos distúrbios e referencias, e no caso presente serã 
projetado no dispositivo digital._-Í _ Í. `_Â,” _ _ 
O compensador estabilizante, por sua vez, cujo papel-ê 
regular (estabilizar)`o sistema aumentado (processo seguido do ser- 
vocompensador) possui as mais diversas formas f2f›1~›55\_ 
Dado que os sistemas,_de uma maneira'geral,m “sao de 
'grandes portes (altas ordens) e que o objetivo ,rapidez~da respos
~ ta deve ser alcançado; foi entao que apelou-se para a teoria de_coQ 
- trole modal? :Assim, o compensador estabilizante necessita de qto 3 
dos os estados para posicionar os polos do sistema aumentado em 
.qualquer lugar do plano complexo. 'Aqui pode ser mostrado que o po 
_ ~ sicionamento dos polos em qualquer regiao do plano, atravês de rea-
~ limentaçoes de estados ë sempre possível se o sistema ë pontrolãveL 
”"c.f. Kwakernaak~ & Sivan f1“\i , Teor. 6.26 . ¿_ , 
Em adição, para sistemas discretos no tempo um caso de 
~ interesse especial ocorre quando todos os E '(n = ordem do sistema 
, polos da malha fechada são localizados na origem de plano 'C0mPl€XC 
Z. Neste caso pode ser mostrado que qualquer estado inicial ë leva 
ido para a origem do espaço de estado em n iterações, o que garanf
\ 
te uma rapidez do processo. Um sistema discreto no tempo com esta 
` 
" u' característica ë dito exibir uma resposta de estado Headbeat KIHY 
(tempo de acomodamento finito). › - ' 
No presente trabalho 0 compensador-estabilizante ë uma 
~ u ll ' i
. lei de regulaçao tipo deadbeat '
A 
O uso do controle'deadbea€-deve ser feito cuidadosamen 
'te, pois geralmente acarreta altas amplitudes de controle, e o de- 








° Devido ao fato de o compensador estabilizante ser 
%hadbea€) e necessitar_do estado inteiro doÍsistema_aumentado,'torf 
na-se patente o uso de obervadores de estado, que estes geralmen LJ. QM 
~ ~ - * > __' -' ~ te nao sao disponiveis., 
_ _ 
Neste trabalho será usadoum "observador"* digital de 1 or- 
dem completa tambêm'deadbea€, para garantir rapidez na regulação Ç 
Com isto-obëm~se_um sistema de controle de realimentação que reduz 
. . qualquer estado inicial.ã origem em Zn iteraçoes. Tal sistema ê de 
nominado sistema de controle'deadbeafl'com`rea1imentação estado -sai 
da (1“¡ . ' ' ' . ” '
N
_ 
E mostrado quecaobservador naonecessita conter_o1mfhlo 
dos distúrbios erfib precisa tomar conhecimento dareferência a ser 
rastreada. Ee fato os estados nãosão estimados, salvo para o sistema autônomo. 
_ 
_ 
O controle'üeadbea€'difere-do controle de tempo õtimo, 




pois ele ê um caso especial de-posicionamento de polos, e como tal, 
~ ' em geral, nao leva o estado inicial para a origem em tempo mínimo_. 
No entanto, ele tem uma grande vantagem, pois o cálculo da lei 
_ 
de 
controle'deadbeat"ë consideravelmente mais simples que a lei de con 
trole de_tempo ótimo fiel . Portanto, o tempo de acomodamento pa 
ra o sistema"bang-bang"de tempo mínimo ê menor quando comparado ao 
tempo'deadbeatÍ No entanto, o projeto de politica de controle 
Êeadbea€'ë computacionalmente, direto e não envolve a determrmções 
de curvas de chaveamentos flsl .- Em adiçãor_ê importante ' notar 
que sistemas amostrados controlados por estas estratégias de contrg 
~ ` 1e'fleadbeaE'sao sistemas de malha fechadas incorporando realimenta- 
_ 
(*) No.presente trabalho o uso do _termo. observador 
~ , I _ ' , __ nao e fielmente correto, ois sera mostrado mais tarde que este comP 
pensador estabílizante somente estimados estados do sistema aumenta 
do autonomo. Sem prejuízo de entendimento; conservar-seta a deno- í"b<1 `“` m na§a0‹° Serva Of, a80ra êflflre aspas. em qualquer cítaçao que en - 
volva este regulador (exceto para o sistema aut5nomo).iÍ _ '
ø
'10 
ções de estados, «enquanto que o controle de tempo mínimo êÍ malha _ 1, m¢_V _ “_ -A ...__tU"M_iii-WmMiliiiii~»» 




' Outras_estruturas de reguladores discretos, largamente 
encontrados na literatura são a seguir'mencionados;. V 
- « 
Al l ' tVRasmy & Hamza(“8'"9?,descrevem políticas de controle 
` ~ de tempo-mínimo, usando programaçao dinâmica. _ 
' 
= Koepcke ¡57\' , desenvolveu solução para problemas de 
tem o-mínimo discreto ~o ual determina uma olítica de controle em I q P
_ 
tempo real através de um controle digital'bn line" . U 
p' 'Dorato"&vCLevis f5°\ , apresentam o problema do regu¬' 






u " `.Sebakhy &.Abdel¬Moneimf5Ê¡ discutem o problema do tem- 
po finito minimo.. A lei de controle ë construída resolvendo " lumag 
sequência de_equaçoes lineares algêbricas. . - e ' 
'_ ' ,Agora, passa-se a discorrer_alguns trabalhos feitos em 
termos de regulador'üeadbeat"(controle com uflqx›de aurmxkmento fihüxd; 
V 
V Nagel f52\ afirma que o princípio da.resposta'dambea€ 
dã um método de controle õtimo. . ._ ` 
_ Tomizuka et al; f23\ , Tou f5°\ e Pearson f51\ -dis- 
,
. 
cutem o problema das altas amplitudes de controle'deadbeat¶ e pro - 




› Kalman & Bertram f33¡ , Kalman {3”\ , Tou f35\ e 
Ogata f3°\ mostraram que o estado de um.sistema_monovariãvel con 
trolãvel pode ser transferido para a origem dentro de `n.'iterações 
*sob a hipótese da não-singularidade da matriz de estado e detectabi 
lidade total das variáveis de estado, e eles apresentam uma lei .de 




~ Farison & Fu f?7\_ mostraram_que o estado de um sis 
tema_controlãvel com r - entradas pode ser transferido para a ori - 
gem em n/r passos sob a hipótese que n/r *ë um inteiro, a matriz 
de estado ê não-singular e o estado total ê disponível.' '
. 1 
A 
Kucera (38j.~ mostrou que o estado de um sistema con_€ 
trolãvel com 'r~entradas'pode ser transferido para a origem em Vc 
passos, removendo a hipótese que n/r ë um inteiro, onde Vc ë o in 
dice ae controlâbiiiâadaz ' Ç . '~ ' 
L ›Porter ¡3°\' construiu um regulador incluindo um ob - 





I. Q ~ ‹ . ~ ~ 4 saida sao disponiveis. Ele mostrou que n iteraçoes sao necessarias 
~ ~ para determinar o estado e que n mais iteraçoes sao necessárias pa- 
ra transferir o estado para a origem, isto ë, o estado sempre pode 
. . . 4 _ _ ser transferido para a origem dentro de no maximo 2n iteraçoes.' V 
_ 
`Nishimura & Nagata f"°\' discutiram os passos míni- 
mos necessarios para observaçao" e controle, mas nao mostraram os 
projetos dos mëtodos do regulador e observador;' Recentemente 
_ V, 
Porter '&*vBradshaw r"1'52\aV obteram-resultados finais deste pro - 
blema. Isto ë, o estado pode ser transferido para a origem em 
Vo + Vc 'iteraçoes,_onde.Vo ë o índice de observabilidade, sem hipê 
tese que_z n/r e* n/m _sao inteiros e a matriz de estado ë nao-sin 
. _ 
gular. .Eles mostraram que Vo iteraçoes sao ramwrüks para determi- 
nar o estado e Vc iterações.a mais-são necessárias para transferir 
0 estado para.â origem. . m_ “ V' 
_ 
._Existem muitas pesquisas para o observador'8eadbeaE' . 
Inoue & Muroi (“3\ ` discutiram O observadorÍBeadbea€'principal- 
mente sob o ponto de vista de diminuir a dimensao do observador. 
'r A 
e Ichikawa f““¡ mostrou que o estado pode ser recons - 
truído» dentro de n/m iterações, sob_hipõtese que n/m ë inteiro;
p 
V Ichikawa (law 
u removeu as hipóteses que a matriz de 
sistema seja não-angular e que n/r e n/m sejam inteiros. Ele mos - 
trou que o regulador HeadbeaE'com o observadorT'deadbea€Í transfere 




_iguais a soma dos índices de observabilidade_emc9ntrolabilidade¿ ×0
W 
j12 








Porter ~& 'Bradshaw.* V _ ' _' ~- _ _.VV " _ ' 
_' Ichikawa ‹“5` discutiu dois métodos de projetos para 
observadores'deadbea€Íde ordens reduzidas.~ Ambos os métodos condu- 
zem ao mesmo observador,Visto é, ' 
_ _ 
- -' a ordem do observador ë n-m (n-á ordem do processok 
m = n?-de saídas. ` ' '-z_ 'V ' 'l** - V 
_ 
» 
- -V o estado pode ser reconstruído dentro de Vo -'l itg 
~ 4 ` ' ~ az ~ ' raçoes¡ isto e, uma iteraçao e poupada comparada com o observador 
'ëeadbeat"de ordem completa; V " 'V '. _ 
- todos os polos do observador estão na origem. 
_ _ H _ 
' Ferreira Í7°l .discutiu o uso_do observador no proble- 
ma do servomecanismo robusto.- V _ 
_ 
~ Bhattacharyya f7“\ discutiu a estrutura de observado- 
res robusto. V_` V V » ' V V _ 
Cita-se a seguir outros trabalhos referente ao contrg 
le em tempo finito. _ ; . . '_ _ V . ~
4 
*_ 'Serajif1G\ obteu a resposta "deadbeat" por meio de rea 
~ - ~ limentaçao constante da saída e estabeleceu a condiçao para existên 
cia do controlador "deadbeat". Í ' ' ' ' 
V 
' Yih-shuh Jan(2°\ projetou um método de controle "dead- 
' - , - . 
beat" para-sistemas monovariäveis com entradas polinomiais; porém 
o maior grau da entrada nao pode ser maior que a ordem do sistema . 
"w ' 
V jPachter fzll obteu uma prova curta do. conhecido LJ. QM 
teorema que diz que um sistema controlâvel, autônomo, os polos do 
sistema linear em malha fechada podem ser°posfirionados por meio de 
_ . 
uma realimentaçao constante linear das variáveis de estado e cons - 











- i“4Takahashi et al, f22\V' discutiram alguns aspectos-'de_V' 
?sdíware"de controladores Êeadbeatncom malhas simples para proces'-u 




>Tomizuka et al,.f23\ Í obteram um controle digital pa-_ 
ra processos industriais comuns, baseado no modelo do processo dis- 
creto._ O sistema usa um controlador e-um observador baseado no pro 
jeto em tempo finito de acomodamento; os ganhos do controlador e 
~ ~ ' ' ' ` A observador sao calculados diretamente (nao iterativamente) dos parar ' 
metros de modelo do processo. Um filtro atenuante o qual melhora o 
comportamento do sistema em malha fechada ë desenvolvido para mini-_ 
mizar as amplitudes da variável manipulada, . ' ' -
, 
V 
Ainda com respeito a teoria de sistemas amostrados, ci
_ 
ta-se que Gunckel et al.(Ê6\ propõe uma solução geral para siste- 
mas de controle amostrados lineares, enquanto que Jury & 
'Tsypkinfs33apresentam.um "survey" de teoria de sistemas discretos._ 
A 
'~ Neste trabalho os resultados do servomecanismo robusto 
para sistemas híbridos foram testados através da simulação num com-' 
putador digital (representando o controle por computador em tempo 
real`do processo) do sistema de controle híbrido:_processo + g.a,m_r,d 
+ servocompensador digital +"observador"digital. - ' ' 
O programa, escrito em linguagem"BASICÍ para a simula-
p 
~ ~ ~ çao em computador digital consiste na resoluçao de equaçoes diferen 
ciais-diíerença. Na integração numérica foi usado o método transi- 




- _' -' 
z 
V 
-Como processo a ser controlado foi escolhido o conjun-
. 
to motor C.C., com excitaçao independente, acionado por um pulsador- 
reversível, o mesmo conjunto.usado por Costa f26¡.' '~ ' `~ '
Q
l4 
_v.Os polos do sistema de controle híbrido foram posicio- 
nados usando o algoritmofidesenvolvido`pof“Mmnxúio(2°\i" ,As relate 
ções ganhos do_controle versus períodos de amostragem- foi›investi+ 








'A inclusão do g;a¿m;r.d. fica dependendo da relação pe 
ríodo de amostragem/ÇÊÊ .de tempo do processo, desde que seja impe- 




.' Os resultados pertinentes ao rastreamento e bloqueio ã 







Údisplay" do computador digi Com a ajuda do periférico 
tal, várias fotografias foram obtidas, jas quais ilustram as diver- 
sas estratégias de controle empregadas no problema do servomecanis~ 
mo robusto para sistemas amostrados.- Dentre as_estratëgias de con~ 
trole implementadas incluem-se as abaixo descritas: - 
E 
(a) (todos os polos do sistema discreto-amostrado (pro 
cesso e g.a.m.r.d. amostrados juntamente com o servocompensador-di¬ 
gital) foram posicionados na origem (controle "dead beat"), admitin 
do-se todos os estados acessíveis, e então o rastreamento assintõti
~ co e rejeiçao ã distürbios.tom e sem o g.á.m.r.d.) foi investigado, 
para diferentes períodos de amostragem _- a robustez foi verificada 
- ‹ 
Aqui constatou-se que um impasse ê criado: uma rapidez ao 'processo 
(diminuição do período de amostraqem)¡ ê paga geralmente com altas 
ultrapassagens ("overshoots"), altos ganhos de realimentação e com 
grandes amplitudes de controle. - , . - 
Ainda mais, os polos foram removidos da origem. 
(b) _agora os polos do sistema`discreto4amostrado4 são 
~ 
- - A = \ . z ‹ _ posicionados na origem usando'est1madores de estadcf (estimadores 
"deadbeat")de ordem completa (são estimados todos os estados do pro 




`leta* uma maior robustez ë obtida (7“` - a influência-no tr "t' P __ _ 
p _ 
ansi 9_ 
rio e na rapidez da resposta do processo ê investigada - ê mostrado 
que melhores resultados são obtidos desde que realimentem-se direta 
'mente os estados do servocompensador (jã-que estes estados são aces 
siveis) e/ou se o sinal a ser rastreado entra diretamente no'bbser- 
vadorf ,É estudado a remoção dos polos do sistema discreto-amostra-~ 
| _ V I _ 
_ . '_ ~ 




u Í V 
' 
_
_ rapido que o'bbservador e vice-versa. O impasse rapidez versus al- 
tas amplitudes também aparece aqui. ' - l ' ` '
i 
` Para (a) e (b) foi ainda estudado, 
- efeito da mudança das referências; 
- a lica ão dos distúrbios contínuos no rocesso; P Ç i _ z 
_ 
- a resposta para distúrbios digitais, estes ocorrendo 






Mais uma mensagem deixada neste trabalho diz respeito 
aos passos a serem cumpridos para obter-se um desempenho aceitável 
'do sistema de controle híbrido; ›Então, ëca escolha do período u.de 
- 
_ 
_, â› . ‹ 
a _ mostragem e do lugar do posicionamento dos polos (jã que ambos es- 
tão ligados diretamente ao tempo de acomodamento) que proporcionmšb
‹ 
_ 
V (à) Jã que o algoritmo usado para posicionar os polosfzel ë li 
mítado ao caso monovaríävel'(posicionamento de polos atraves de um_unica entra - 
. . 
_ n i N' -' - da), cumpre~se evidenciar que os ganhos do observador foram obtidos somente com 
a ajuda da saida do processo, enquanto que o recomendável sería usar tambem _os 
estados do g.a.m.r.d e do servocompensador, desde que por construção tais dispo- 
O z 4. Í 4 ' sitivos tem os seus estados acessiveis, alem das outras saidas do proprio proces 
, _ 








'bios de classe 
16 
um melhor desempenho do processo; ainda mais¡ tal escolha pode .ser 
feita com a ajuda do computador digital ("computer-aided<kSigdQ¡u“; 
jã que na presente estratégia de controle nao hã.restriçao aos esta 
dos(}“¡ e nem ao controle r2%5°'5n - ' 
_ 
u `"¬~ N 
.
' 
- O escopo desta pesquisa obedece a ordem que se segue r 
~' « No capítulo 2 ê apresentado um modelo discreto para o 
processo desde que o controlador ê-um dispositivo digital jcontrole 
digital.direto). Neste modelo o efeito do distúrbio contínuo 'nos 






' No capítulo 3 ê proposto um controlador discreto robus 
to, o qual' tem finalidade _A-de garantir o rastreamento as- 
sintõtico-(nos de amostragem) independentes dos distür - instantes 
~ 1 as e de perturbaçoes dos parametros dos pro - ~cOnhecida 
abordagem CESSOS . NGSÊÕ. ê considerado que todos os estados necessš 
rios a realimentação são disponíveis. ` 
_ 
. N 
'_ No capítulo 4 a hipótese do conhecimento de todos ~os 





No capítulo 5 ë apresentada uma solução para o rastrea 
mento da referência entre os instantes de amostragem . Um gerador 
. _ 
analógico dos modos da-referência e distúrbios(g.a.m.r.d) a ser li- 
gado em cascata com o processo ê proposto. V ¿_ ' ` 
No capítulo 6 ë apresentado um programa digital em lin 
guagem "BASIC" que simula o sistema de controle híbrido.
~ 
- No capítulo 7 ê apresentado resultados da simulaçao di 
gital para um processo formado de um motor C.C. de excitação inde ~ 
pendente acionado por um conversor estático C.C..- C.C. de » quatro 
quadrantes torque-velocidade. Aqui várias estratégias de controles
. 
sao implementadas. V ' . 
'I -
- Úl7 
_ z_ _ƒ_'Finalmente,A 






















2.1 - INTRoDUçÃo 
tv z A meta deste trabalho, já previamente definida, consis 
te do projeto de um rastreamento robusto e rápido para processos li 
neares amostrados (o comportamento entre as amostragens também ê 
investigado), usando'ëstimadores de estados? _" Í- '
, 
"Q _ __ 
. Desde que o controle e digital direto (CDD), entao tal 
meta ê alcançada através da elaboração de um algoritmo GDD¡3\, pois 
todas as tarefas de controle são efetuadas pelo computadorCEDfüwuë¶ 
_ 
A forma do algoritmo dependerá do modelo do processo e 
dos objetivos a serem alcançados.' Por sua vez,.a eficiência do_al~ 
goritmo depende basicamente do modelo (quer contínuo, quer a versão 






Este capítulo preocupar-se-ã com o modelo discreto,pa£ 
. z _ 
'
‹ 
tindo da descrição do processo já linearizadozem um ponto de opera~ 
"' 
- . z _ -r ~ çao. Desta maneira, os propositos deste CaPltU10 Sa0= 
19) 'descrever o fenômeno físico (no caso, o processo) 
usando modelos matemáticos, de tal forma que a sua representação se 
ja compatível quando da interface ao controlador - processo visto 
do computador; ' iv 
29) descrever sucintamente o objetivo a ser alcançada 
A orientação dada a este capítulo ê a seguinte: na se- 
ção 2.2 ê apresentado o processo e os objetivos a serem' alcançados
' 
'19 
ê mencionado; Em 2.3 o modelo discreto (tal como o computador vê`o 
Úprocesso) ê-desenvolvido, Na seção 2§4 discute-se alguns resulta - 
Ídosr Finalmente em 2.5 alguma conclusão ê dada¿ 1 - ¬»" . ' 
2.2 - DESCRIÇÃO Do PRocEsso E oBJET;vos 
V 
V- Considere'o seguinte processo_linear contínuo, . inva-W 
,riante no tempo, uma entrada 4.uma saída, sujeito ã distürbios*,des 
crito em variáveis de estado por: ' ' < 





~ ¿(t°› = ëo V» 
icuja-saídaÉj¿_sujeita ao efeito direto do distúrbio, ë dada por: _ 
` 
y‹t› = ÊT§`‹_t› -+ Ê*w‹t› ' ‹2.1.b› 
u ' ' _ 
onde os pares (Ã¡ Ê) e (ÊÉ¡ Â).são assumidos ser completamente con-
4 
V (*) De uma maneira geral os disturbios podem represen 
'tar'um sinal externo, modos.nÃo controlãveis do processo, imperfei- 
oes da modela em ou ainda ruídos do rocesso. No «resente traba Ç _ 8 P P 
lho, o distfirbio w(t) sera considerado como um_sínal externo de 





(**) o termo Êuo (t) na saída ë simplesmente proporcig 
nal 5 entrada e entao não influi na dinâmica do sistema. No caso 
presente, sem perdas de generalidades, tal termo não sera considera 
i do, estabelecido que sua inclusão na equação ë pacífica, se necessš 
rio forz' ' A
4
.A 20 
A trolãvel e observãvel, respectivamente, e deseja-se que ela _ .siga 
uma dada entrada de referência, de tal forma que ~ - 


















entrada do processo; 
sinal de distúrbio; 
sinal de referência a ser rastreadci - 
.Saída a seguir o sinal d`e.zrefzzrên¢j_a yr(t)J. 
erro de rastreamento a ser anulado (re guladd.- . ' ` A
~ ~_~ .~T V. As matrizes _§, Ê, E, e gw _tem ordens respectivamente 
nxn, nxl, nxl, e lxn, enquanto que F ë um escalar.~ ~ . 
-Ademais, w(t) e yr(t) sao assumidos a serem respostas 
JM ' 
de sistemas lineares autônomos, ou seja¡_são descritos respectiva _
~ 'mente pelas seguintes equaçoes diferenciais: ' ' 
â"'(S) wet) ='o ‹2.3) 
âYr‹s› yr.‹+z› = o ‹z.4› 
Com condições iniciais arbitrãrias,'e_raízes das equa- 
çoes características de (2.3) e (2.4) localizadas em qualquer lugar 
~ ~ do plano complexo s. As condiçoes iniciais de (2¿3) sao desconheci 
_das (podem ser estimadas) para w(t) se o distürbio w(t) não ê mensu 
rãvel -fmensurâvel) , enquanto que para (ZQ4) elas são conhecidas . 
estudo 
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Fig- 2.1 f O_ problema. -do servonxécanísrno para sistemas contínuo 
.' ›o saído ,Y(f) deve seguir o referência Yr(1), mcsm 














2.3 - DISCRETIZAÇÃO -V MODELO DISCRETO. 
Jã que o controlador ê um dispositivo digital, ter~se¬ 
~ ~ â como sinal de entrada do processo uma-funçao~escadaria[(firçaocxms 
tante por intervalos -'stahxnsel.functiofl¶, devido a ação do susten 
[I tador 0hold”)de ordem zero. .' . ¶~' ` ' “ -~ 
as variáveis 
Outrossim, este tipo de controle requer que a saída-(e 
de estado) seja observada somente nos instantes t = kT 
segundos (K = inteiro, T >O); T ê chamado de período de amostragem 
Portanto a entrada do_processo- u0(t), ilustrada na figura 2.2, _ ê 
. _ 
uma funçao escadaria definida pela seguinte relaçao:.,' 7 




~ ' ._ Para efeito de nptaçao, onde nao houver prejuízo de en 
tendimento, passa-se a representar kT simplesmente por k.” ' ' . 
O efeito do distúrbio contínuo no modelo discreto .do 
processo, o qual ê pouco discutido na literatura, ë aqui tratado 
com insistência. Ainda mais, os instantes de amostragem da saída 
ê o mesmo da 
e-constante; 
instantes de 
entrada de controle, sem considerar-se qualquer atras; 
apesar de alguns_autores(1"\ considerarem o caso de 
amostra em entrada-saída diferentes. - g
. 
Portanto, a partir das relações (2.l) a (2.5L conside- 
rando T segundos como período .de amostragem, os estados §(k) e 
§(k+l) do'processo.sao relacionados pelas equaçoes de _diferenças 
(ver apêndice_l). ~;' ~ 
dado por, 
_›¿ ‹kÀ+1› = §¿<_‹1<› + gun ‹1<› + _wT¿‹1<+1›*~ 
' ‹2.õ.a› 
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e‹k›==y¿mà-wk› i ff ‹z.7› 
enquanto a referência satisfaz_agora a equação_ 
`i 
















` ~ e ralzes e ,¡ Onde (Xl _SaO .pÓr sua Vez' as ralzes da 
` 
equaça.,O 
(2.4); conforme o resultado do lema A2.l, __ « 
` e o distúrbio obedece as relaçoes, 
.nW‹q› w‹1<)=.o . (2.9.à› 
_ 
D`4'_(q> _‹»_1‹1<+1››- o '- _ -__ 
V 
‹2.9.b› 
gifr ~ cada qual possui as mesmas raízes e V**f,onde` Bi sao as raízes da 
. l _ 
-‹ equaçao (2.3), de acordo respectivamente com os lemas-A2.l e A2.2 . 
Ademais - 
- ~ 
4 5 = §(T) á eêT~ 
§_ 
= _P¿(T› = (IOTQÂC a_;›__1_ííš¿ 
9T=êTtu 
. F = F- 
§(k+1), ê o estado nos instantes kT+T; 
`xKk)` 








(*) uma outra notação, sem prejuízo, seria; ã(k), mas 
dada a expressão-(A1.9) do Apêndice 1,'a qual expressa o efeito- de 
w(t) no intervalo (kT, kT+T), significando que x(k+l) depende dos
_ 
valores de w(t) neste intervalo e nao simplesmente de w(k), ë que 
,__ _, › - -_ apelou-se para a notaçao em questao: w(k+1). 
(É*) isto implica que Dw(q) = DK(q
a
' ,zs 
_ tu‹›‹1ê›erz ê a entrada do processo em kT, ê um escalar; 
pyr-‹1<› n-.pêra
b 




. ‹ . 
~ \ 
_' y(k)` , ê a saída em kT: y(k)=y(t)|t=kT 4¡.A1 
_e(k) .,'ê_o erro da saída em kT: e(k)=e(t)¶t_kT 
' ~ w(k) , ê a representaçao do distúrbio no instante kT¡ 
' quando atuante na saída: w(k)=w(t)|t=kT ; 
_- . w(k+l) , ë um n-vetor e representa o efeito do distúr- 
bio w(t) no intervalo [kT, (k+l)T] , injetado 
em algum ponto do processo, que não a saída , 
para o instante (k+l)T:. ~ '.- ' ' 
¿ ¶(1<+1›` =' ‹<~z-5;' _E__w'‹1<'+`1f1¬ _ Qd; ‹2.14) 




As equaçoes (2.6) a (2.9) descrevem o processo contí - 
_ ‹› _ 
nuo nos instantes de amostragem kT, tal como ele ê visto do compu-
~ tador. VA^figura 2.3 ilustra esta representaçao discreta, 
u 
_ 
`Uma representação híbrida do sistema ê vista na figu - 
ra 2.4 .- " - ' ' V 
2.4 _- piscussõás COMPLEMENTARES 
'
4 
- 2.4.1 - Entre as amostragens o processo ë malha aberta 
~r Conforme já visto, o problema de servomecanismo contí-
~ nuo dado.pelas relaçoes (2.l) a (2.4), mostrado na Figura 2.l,tran§ 
forma-se num problema de rastreamento de sistemas híbridos, agora 
Q.. governado pelas equaçoes (2.6) a (2.9), jã que sinais contínuos' e 
discretos estao envolvidos concomitantemente-^ . - À.. 
` 
_ 
^ A figura 2.4 dã_uma visão geral do_problema._~
4





























Fig. 2.3'- O problema dc `s'ervomecan` 
H .› 
:smo para sísfemas dis.cr'efos= 
0 sa|'du~Y(k) dfwe seguir Y - . 
› 
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, T+ ___- 
`» + " 'T 
J(|;)Yr“)=O 
Yr(f) o k S02 _ H _ _ Y(1)
.
z 
›Fig. 2.4~ O problema. do servomccanísmo para sistemas Vomosfradds 
` |¡neores× a sofda Y(f) deve se ' gurr WH) mesmo com 










_ .. _-.f Ela.dã a entender que_entre_9s_instanfiäwde Vamostragem 
t, kT~<t'<T(k+l),_'o processo encontra-se em malha aberta, haja vis
~ to quez.u0(t) permanece constante nestes períodos .(nao-há realimen 
tação de estados).. Neste ponto de discussão, a seguinte questão pg 
de ser levantada: qual o comportamento do processo (em particular., 
sua saída) em razão deste tipo de controle? Evidentemente que en- 






. _ .~ T), a açao do controle pode ser vista na figura 2.5, onde nota + se 
que o sistema evolui de acordo com os sinais' u0(t) ea w(t), de tal 
sorte que a saída y(t) ê dada pela soluçao da equaçao_ diferencial 
(Al.1). .Ainda mais, se w(t)fQ, o processo evolui conforme as suas 
constantes de tempo, desde que está submetido a uma entrada ›degrau 






' ' Observa-se ainda que os efeitos do distúrbio . w(t)
~ (w(t)#0), sao de tal maneira que refletem diretamente ¡no estado 
§(t), devido ao fato de não haver realimentação e portanto correção 
_ 
_ 
. . `__› 
_ _ neste intervalos. Também torna-se imperativo que ã priori, .nao ~ê 
possível bloquear o efeito do distúrbio w(t), pelo menos, entre as 
amostragens; porêm no capítulo 5 ê proposto uma solução para anular 
`




2.4.2 - O modelo discreto do distúrbio w(t) V 
A partir da relaçao (2.9) ë patente que ao idistürbio 
w(t) na versão discreta apresenta-se através de dois modelos' (ver 
figura'2.3), a saber: 
“ 19) ƒw(k): modelo de w(t) quando este atua diretamente 














rfifl ff A ;.»"f'f ` 
.
A 
..z› W i ~ 
0 ' _ ` ' V 








V ' V.. ..~. 9¿<‹f› +v‹‹› 
~ S02 ~› A 5 Ç. ff ‹ 
' 










` > ' ‹ É 
_
' 
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dinâmica do estado *§(t). _w(k) ë simplesmente w(t) nos '_instantes 
' 4 ' ~ - ~ ' ` t-kT.« Ele e a soluçao da equaçao de diferença (2.9.a), onde o poli 
nõmio operador Dw(q) ê dado pelo lema A2.l;_ _ . .f¿_ J . 
29)`y(kUJ:ê o modelo de w(t) quando este ê injetado em 
_ . \ _
' 
qualquer ponto do processo, que não a saída (ver caso l9), e agora 
~ A influi na dinâmica de §1t),;pois existe uma funçao de transferencia 
entre-w(t) e y(t). _Matematicamente, o vetor ¶&&D ë dado pela exprg 
ssao (Al.ll» cujo significado físico ë o efeito de w(t) no interva¬ 
*I › 
- . _ . 
_
' 
_ _ _' lo [kT, (k+l)T] . Ele satisfaz a equaçao (2.9.b), onde o. operador 
D(q) ê dado pelo lema A2.2 _ -Um resultado deveras interessante de* 
' - _- _ _, . ve ser salientado, e.o-fato-de y0bH)ser.um n-vetor e nao um escalar 
iál COm0 w(;l e w(k). »Alêm do mais o operador Dylq) anula tødas as 
C°mP0H€ntes'do vetor distúrbio w(k+l) - ver lema A2.2 - conforme i- 




_ i _ w2‹1<+1›¡_< ' 
~nfl‹q›, §‹1<+1›= nfl‹q› _ i = 9 p ‹z.1s› 
.' Wk(k+l) 
'O efeito indesejável de w(k) e š(k+D(ou seja, devido a 
w(t) ) provocado na saída y(t) nos instantes de amostragemfi KT será 
anulado, após a introduçao do servocompensador digital proposto no 
capítulo 3. E no capítulo 5 este efeito entre as amostragem .tam -
~ bém será anulado, com a introduçao_de um gerador dos modos do dis 4 
türbio w(t) em cascata com o processo; ' - V r' `
30' 
2 ; 5 - 'coNcLUsÃo 
Uma vez obtido o modelo discreto do processo, sujeito 
a entrada degrau e distúrbios contínuos, parece interessante refor- 
çar os resultados pertinentes ao modelamento nos instantes de amos- 






V 'Assim, além dos modelos.discretos atribuídos aos dis - 
türbios contínuos, ê de grande interesse destacar o resultado de am 
bos os modelos satisfazerem ao mesmo operador diferença, significan 











' C A P Í T U L O 3 - 
PROJETO DO SERVOMECANISMO ROBUSTO E RÃPIDO 
\ . 
V -PARA sIsT3MAS.DIscRETos ' 
3.1 ¬ INTRonU§Ão-~ 
r. 
¿ 




` _ _ 
do discreto para o processo de natureza contínua (neste caso o mode 
lo discreto representa um sistema contínuo-amostrado, ou simplesmen 
V 
, 4 . _ 
te.sistema amostrado), a ser controlado por um dispositivo digital. 
. 




. .., . Tal modelo ë válido sob a condiçao que o sinal de entrada-seja uma 
função escadaria.. Com isto o modelo do processo estã« .compatível 
quando da implementaçao da estratégia de-controle, a ser determina- 
da neste trabalho, através do computador_digital-controle digital 





~ i A interface de quantizaçao computador-processo ë feita 
com a ajuda de conversores analógico/digital (CAD) e digital/analõ- 
gico (CDA), este último sendo obrigatoriamente um sustentador de or
~ dem zero (lembre-se que uma funçao escadaria deve ser gerada na en- 




' O objetivo deste capítulo ê propor um controlador dis- 
creto robusto para sistemas lineares discretos, monovariãvel, inva- 
riante no tempo tal que ocorra rastreamento assintõtico independen- 
te dos distürbios de classe conhecida e de perturbações nos parâme- 
tros do processo, considerando-se que todos os estados sao acessí - 
veis. ` ' -` ` r ~ 1; ' » 
' Em 1976, o problema do controlador robusto para.siste-
'32 
mas 1ineares_contínuos ou discretos no tempo foi resolvido por Davi 
' ¡17- 11a 119 » ' - - _ z son *_ ' ¡ . .Este problema tambem tem sido investigado'f “por 
(12o\ ' ~ (vox i (s2\' *À (121i Wonham ~ ,,_Ferre1ra _ , Descer & Wang~ e Doraiswami . 
O 
u 
_ _ Costa fzôl. apresenta condições de suficiência para o 
problema do servomecanismo robusto discreto onde o processo e servo 
compensador sao discretos e o sistema aumentado ê variante nos ins- 
tantes de amostragem. . 
V 
` 
É __ _ 
~ ' ~ 
r 
A organizaçao deste capítulo é a seguinte: « na seçao 
3.2 ë apresentado o resultado principal deste capítulo, onde trata- 
se do problema do servomecanismo robusto para sistemas discretos . 
Discussões complentares envolvendo vários temas são vistas na seção 
3.3 . Finalmente em 3.4 ê dada alguma conclusão. t -V 
. _ _ _ _ - . 
3.2 - ESTRUTQRA DO CONTROLADOR ROBUSTO DISCRETO 
3.2.1 - Teorema Principal_ 
~ 
' Considere-se o processo no seu modelo discreto, para 
um período de amostragem T segundos, descrito pelas relações (2.6) 
' f _:~ a (2.9), repetidas abaixo, onde se supoe que o sistema ë- definido 
pela realização mínima* Íê, Ê, QT] , ou seja os pares (â, Ê), (QÊ, 
5) são completamente controlãvel** e observâvel**, respectivamente: 
' 
- .z . _ - 
` 
› Ç*) De acordo com Wolovichflzzl . Teorema 4.4.15, ppt 122, o ía 
to de [ê, Ê, QÊI ser uma realização minima (írredutível) significa que os pares 
T ~ - _ - . - . 
(ê,_§), (Q , ê) sao completamente controlavel_ e observave1“, respectivamente . 
Para o sistema uma entrada-uma saída significa que não hã cancelamento_de polos 
com zeros. * _ * " t »
o
-'-_' 14' ' O Q Z, - 
« univcf 
amp; Ursa f 
¬` i, ._ -._,--=..____,_ HW 1: 
, 
t_›;‹1<i+1› =a_1¿z _›;‹1<› Í+ Ê u,,‹1<› + ;_ §‹k+1› e a ‹3.1.a› 
.- Y‹1<› = gi _›¿‹;<› +,F w‹1<› ~ 
i 
.«‹a.1.b› 
em = Yr‹1<,› -_ Y‹1_<› ~ ‹»3.2› 




cujas raízes da equação característioa Dyr(z) = O são:_ V 
' 
i 
' .:{Yi , com multiplicidade ri; e Ei} ' (3.3.a) 
-J..nW‹q› w‹1<.› =_¿ o _‹3.4.a› 
L _ › 










- .{Yi, com'multiplicidade› si ; e Çi} ~ ` (3.4§c) 
m « propõe-se um servocompensador, linear, discreto, inva- 
riante no tempo, não sujeito ã distúrbio, descrito em variáveis de 
am' 
estado por,, ' _ . . ' - _ . V 
- 
` 
§c‹1<»_f1)' ›=¿C.§c‹1<› + ._1¿c*e‹1§› 1 ‹3.5.a› 
v 
(¿*) a controlabílídade de (A, B) e a observabílidade de (§Ê,ê) 
dependem.do periodo de amostragem T,_assim se a equaçao dinâmica (ZÇI) - sistema 
continuo ". É controlävel e observävel, entao apos a introduçao da amostragem a 
equação (3.1) - sistema amostrado - reterã estas propriedades se e somente se 
obedecer o teorema de`Ka1man(55\, -- 
_ 
A' ' 




guja saida monovariãvel ë, . _Q ' 
5 na A_-ye = gi z_<¿‹1<› 
_ 
‹(e3V.5'..b¡› 
onde * _ `_ 
_ 
'¶ 







_¬l*ør ' “¢r¿l. 4.. f¢l a eu
_ 
V 




















V _ V 
. 
A .
( ~ _ _ 
~ 
"`i_ r-l)2*'¢r Q (3.5.É) 
N 
V wa _ ; _ . e Z onde Dyr' (z) evum polinomio de raízes: V 
_ _
. 
{Yi com mulriplicidade vi, vi = mãxfiri, si); Ei e Çi}** F3'5'g) 
¬ aqui. xC(k) ë um r~vetor s Rr descrevendo o estado do 





saída do processo (ver 3,2); ainda mais yc(k) ê um escalar s R. 
' 
A 
(*) _A construçao desta matriz âc“do servocompensador 






'. (**) Fisicaaente, o servocompensador contêm os modos 
(E uma reprodueao) da referência e do distfirbio, ou seja, seus auto 
valores são as raizes das equações características (3;3) e (3.4),de 
acordo com a relaçao (3.5.g) . `Í~ ¿¡
-35 
_SQb estas condiçoes, se o 
- - ~ 
_ z1-¬ A« ----- ~‹ ~~ 






V _« w ~ . 
› para qualquer z sas raízes de Dyf(z) e_ D (z), entao o servocompeg 
Sador descrito por (3.5) ê 0 tal que_-^ z __ 
- z 19) o sistema aumentado (processo seguido_pelo servo - 
'compensador'dirigido'pelo erro de saída - Ver figura 3.1), ë comple 
tamente controlãvel. Entao existe uma lei de contro1e,' _ 
' 
. u‹1<) = 5-§(1<) + ge _›¿c('1<)_ _ - _ (_3.7) 
chamado de çompensador estabilizante, tal que o sistema em malha fe 
chada ë exponencialmente estãyel (ver figura 3.2) ; 
_ 
_ 
Desde que a entrada do processo ë dada pelo compensa- 
dor estabilizante juntamente com a saída do servocompensador, 
_ _ 
X u,,‹1<› =u‹1<›_+ yC(_1<d› __ i _ e _ t Â 
_ 
‹_3.8› 
tem-se o sistema aumentado (sob o efeito de u(k)) representado por 
'A 'd 
` 











¿c‹1<+1› ' -ÊCC 5,, _ 
' 
__>_<c‹k›* - Q_ z f 
29) para qualquer lei de regulação u(k), o' rastreamen 
to assintõtico e-a rejeição-de-distúrbios ë garantida, ou seja, pa- 
ra todo §(0),`§c(0), lim e(k)=0. Ainda mais, se u(k) ê tal que to- 
k->oo - ' . ' 
dos os autovalores do sistema aumentado (3.9) em malha fechada es - 
~ tão na origem, então leva-se no mâximo_n+r iterações para_se ' ter 
e(k)=0; tal regulador ê denominado regulador "deadbeat"; V 
H 
f 
39) o rastreamento assintõtico e a rejeição ã distür - 
bios ê robusto* para (5, §, QT, ge, Qi, k, 5c)_ para uma classe_ de 









" ' - ‹ ›'-. - -- ~ -_ _-.. ¬`.-.. ' 





\_r¿§Q_`_»_-E em _- êcficišè u,,‹r<) A _ g Y(K›
' 
A,B,(` ' ' 
_ ädm 
V 
- _* + z kaKfi`_ _J
' 









Fig.3_1- Sistema iaume-nfodo= a condição (E'›.6) implica na completa contro- 
_|c|biIidade do estado 
J 













Y, vz'‹i<› gm A _T vz-+' ooo.) T _+»Y‹›<›
' 
o(q)Yr(¡<)=0 ¿x_¢,5z.‹;‹z A B..Ç. ¬¿ Z ~ 
'- 
z:z‹v.› _ 
+*¬`+ m _ Égua 
V -~ mm J ¿‹›<› . i V 
f¬ à¿~
‹ 
' \ _' 
Fig.3.2- Sistema oumemodo -com realimenfoçoo =¿c e' o estado do 
V 
confroiodor, É' e W ¬so'o os distúrbios Ve Yr e' Ao sinal de 

















cialmente estável. - V' 
, 
' _ 
4_Antes de passarmos para a prova, faz~se necessãrio te- 




`- Neste trabalho ë considerado que 0 sinal de zerro 
e(k) ë disponível e o controlador a ser construído ê do tipo de reg 




y(k). Pode ser mostrado (Ê7*°°\ que para satisfazer o objetfix>3¢)
~ anterior¡ ë necessário ter um controlador do tipo realimentaçao. 






mostrado que o erro e(k) anula-se não assintõticamente, mas sim mem 
tempo finito, ou seja, após n+r iterações, e(k) = O . "j 
' - Ainda mais, o uso do termo rastreamento'_ implicará 
que o sistema está regulado assintõticamente.~ 
PROVA DO TEOREMA PRINCIPAL 
19) Controlabilidade completa do sistema aumentado P 





_..I_3.Cg I êc .Q '
_ 
ê completamente controlãvel. '_ - 
_ A demonstração deste ítem pode ser vista com Desoer & 
Wang(52\ 
Q Teorema III.l , pp. 9. ' `“ 
(*) a propriedade de robustez de um sistema ë detalha 
_ 1 _ ._ 





. Portanto, apesar do servocompensador e do processo ser 
controlãveis isoladamente, o primeiro por construção e Ó último por 
hipótese, porém a controlabilidade do sistema aumentado (3.9) (proë 
cesso seguido do servocompensador) não está garantida, já que a re- 
¡ . .~ laçao (3.6 ) deve ser satisfeita.. No caso presente por tratar -*se 
de sistemas uma entrada-uma saída, cabe ressaltar que a . completa 
controlabilidade do sistema aumentado implica no fato de nao haver 
cancelamento de polos e zeros entre o processo (3.l) e o servocom - 
-.; - _ ~ pensador (3.5), quando ambos sao ligados. -Q › i 
' 
29) Rejeição a distúrbio e rastreamento assintõtico “ 
,.W,Considere -se-o processo em seu modelo discreto, dado 




' .e - . 
¿(k+l) = ¿2¿>¿(,k) + _f¿u0(1<) +*_i_ _v¿`(k+l) -(3.1l.a) 




J ‹-z‹1<› = y¿.‹1<›.-'y‹k› A e 
q 
‹3.12› 









' §c(k+1›_= ¿C¿Ç‹k› f ge e‹3› ‹3.13.ay 
.1y¢(k) = Eš É¢(k) ` 
A' 
- ‹3.13;b› 
considerando-se que a entrada do processo uQ(k) ë dada pela contri- 
buição do compensador estabilizante u(k) com a saída do servocompeg 
sador yc, dado em (3.8), e repetido como se segue,
i 
u°‹k› á u‹k› + gi §c‹k› _ _ _ '‹3.14› 
e substituindotse (3.l4) em (3.ll.a), (3.ll.b) em (3.l2)'e- `(3.l2) 
em (3.l3.a), vem daí que,~ - › ' -
-39 
_l _ §'‹1¿+1› 
= 5 §‹1<› 'f~¿›,_i u‹1<›- + _1§g'á"¿z_c“+ ; ‹¿_z‹1<+1› ›_'_-‹3._1_5.a› 
r,`§C‹1<p+1›i = ¿;C;cp+ gcyruo '- §c_çT¿»‹1<p›n -1gcF$w‹pkn›' ‹3_._1s.b› 
r i 
‹-zp‹.k› = yr‹.1<› -¬_çT¿‹.1<›i- 3‹»z‹m1<› 
p a 
¬ ‹.s-1s.¢› 
' agora pode-se considerar as relações (3.l5) como sendo um - sistema 
representado pelo (n{r)-vetor de estado_sV R(n+r), com entrada u(kz 
Vflsujeito ã distúrbios' š(k+l) e W(k); cuja entrada.de referência¬' ë 
yr(k) e saída dada.por e(k), o erro a ser regulado_em-zero; em va - 
~riãveis de estado tem-se: 
, _ 
H 




" '"“° 'V i '+ _ um + ' 
u §c(k+l) l-'ÊCÊT' u 
, 




tk, . « _ 
t9 
~ 
~9 dia _ to na + yr(k)~+' w(k) + ¶(k+l) - (3.16.a) 
_1'â£ ~ ' ."â¢F - 2.: 
` 
.Ç - ' 




~ §‹1<›n l ~ 
.e‹1<›=|:- c 
, 




laplicando-se agora qualquer lei de controle de estabilização (com-- 
pensador estabilizante dado em (3.7)), ' ' __ . 
¬ - l uuz) «z E ¿‹.1<›f+ ge- ¿c‹1<`› * ‹_3.17› 
ao sistema aumentado (3.l6). tem-se que o sistema em malha' fechada 














V w‹k,) '_ . - '‹3.1's.a› 
0, -B F BC yr‹k) i .. .1._ É
_4o 
_ .j W . ~ A ‹ x(k) Vz 
e(k) =« [-QT ,.'Q.¶ f ' `i + * 
, . 
_ 
V .¶(k+l) - ' V _ 
I: 
Q, -`F. 1 :I w‹k› _ ‹3.1a.b› ' 
. yr(k> 
. _. _ 
. ø 
ou ainda na seguinte forma simplificada, 4- 
Ónde 
' X(k+l) ' ' X(k) 4 w(k+lf = 5 
" + _B '§‹1<›' 
M 
{§C‹1<+14›} Ijí ¿c‹1<›} _L [yr‹1<›1 V A V 
(3.l9.a) 
_ §C(k) * ¡ yr(k)' ~ 
II 
I /\ 
. f ._ \f 
Y M ,` *T _›g‹_k`› _ 1§‹J<+`1›_ - 
. 













« _-1.... -- 
CD O O-É + W O 23 
(3.20.a) 
Am r-W ' -cv ~ - 











_ n _ 




| ,_ 15 





¶¿_i 'T‹ gL_{_.ç.-- 
` n 
_ , A 
9 
:I 













_ i¡_A partir'de`Cheprõn*Qa.equação dinâmica (3;19)+~¿;pode~- 
ser colocada na seguinte relação entrada-saída¡_ __ f - ., m ° 
















- e‹o› = QL 
“ + QL w‹o› 
_ 
_ 
§C(0) _yr(0) - 
V 'T _›5‹1› im = Ã 
__ e(l) = QL . -+ QL n w(l) 
V 
Í - t 
._ ¿<_c‹1› yr‹1›_ ¿ 
Q a- u.V 0 





~T ¿‹n+r-1) _ É _ `§‹n¬§r› 
`
. 
V e(n+r-l) = QL. g - _ +. QL w(n+r-l) §C(n+r-1) _ yr1n+r-1) 
sabendo que a inversa de uma matriz ê dada por,' 
- 
Í _ . _ 
i[5E<.;.-ê 1-1 : 








f(*)- pp: .1l5 a 116 . 
~ 
¡ 
(**) O porquê de š(l) e não š(O) ë conseqüência da no- 
tação convencíonada no Capítulo 2. Esclarece-se ainda que os valo- 
res iniciais de š(k+1) não afetam as_condiç5es de-(3;2l), devido a 
estrutura da matriz QL dada em (3.20.d). 
` 




e agora substituindo (3.22)-em (3,2l), vemJW_ 
e‹1<› =- QT. ad Í §L1gL +gL l WR) » (3.23) 
V 






















e ressalta-se que a matriz.{;q-ëfi] ê dada por ' 
iq-‹êtêt›zi -B‹sÍ+tC›i i
~ 
_ CT p q. . (3.25› 
t ec- z iq eee 
Agora investigar-se-ã a equação de diferença (3;24), a 
qual relaciona o erro de rastreamento e(k) com as entradas distür ¬ 
bios e referência; para isto passa-se a expressar o 29 membro desta 
equação por dois escalares T1 e T2 a saber: 4.. ‹ 







4 fi(k+l) ~ 
z T1 = det [gq-_z}L ]_1gL w‹1<› 




§‹1<+1) 1 - 




_ e entaozdesenvolve-se-ambos os_escalares;como se segue: ' 
. 
' -a) Análise de T -- t' 5' .W V- o _¿_________¿l_ . 
_ _ 
- _,_. ._ ...m '- 
Da substituição de QL dada em (3.20.d) em j3.26.b), 
segue imediatamente que esta última igualdade tofna-se ' a' 





_ ou _ -_ ã‹1<+1› 
'- 








De (3.25) e (3.20.c), conclui-se a partir .das re - 





~ dewzzz-éz1=-Qi fzzz-âz 1.».~ ~ + ~ 
- 
:'.,, ‹ 




' -F~det'|:¿q-z¿L ]'= .F gã «adj [iq-¿›_.L Jg' - 
-F.det 
Í: 
_§q`-ê-1315 ]de_1:'[_]ÃC1"Ê¢V]**'¶ ' (3.28.b) 
_ -U ` 





= : ‹3.z9› 
(*) .capítuló 111, pp. 11-12'. ' . 
4 
u 
(**) Segue imediatamente de (3.28.a), bastando multi - 
plícar esta relaçao por -F. ‹. .
-
. r , 
Ou. _ 






A relação (3.27) fica, T12' 
_, _ /\, __» __ _ 
T1 =[9;F9§ ad:1l[;‹1~â~L].1â;'- , _4 % ~ 




`~-' ` ' ' ~ 
_f 





¿____ yr(k) _ _
_ 






~ ~ gm, ~ 
T =_ ›0f, T , T' *_¬ w(k) ~ 
' 
' (3.31› 1 [_- 
_ 
_12__ 13 1 Yr(k) _ __ 
b) Análise de T2 ~ ._ g' 
"`
_ 
,A substituição de ÊL dado por (3.20.b) ém T2 da ex- 
. 
'T i l›¶9.' VIP; Ê(k+1)~ 
T2 _= QL z¿âj[;q_-5L]' - _ -w(k) '- _‹3..32› 
V 
_ 9. -ÊCF . ge yr‹k› 
~
V 
_ . ` . . - 
“1 l' o ,o` . ' 
_ l Q 
_ 
0' .O ` 








' 1 I 0 o_ _ 









_ _: | z 
`* 
I __§ z. í _"-. ~`| ‹¡... 
Por cqmódidade, representa-se ÊL por, _ 





âmx=[èu›_äu% “_H__9m›] _ ¿¿¿3m
45_ 
e _1.'¿(3)*f n 1", = _1f2‹-_--H+2z represeflfia um vet¢r_9<ë9_ê£i99__ë_¢ âL___P_¢5#_ê9:___ 





‹. . , 
» . 




“ §(k+l) ' ` 
z 







T T ou ainda, _ V _ 
A 
1 ^2l'i \ z ”22 “ ¿ ' 
T2 =[§Í adflíâq-êL]â““ ,_ sã ádfifêq-êL]â(““”z 
_ 
_ 
_ w(n+l) '- -- 
QÊ _adj[;<1-`¿§_L' ]g(“+2_) 
1 
Mk) Í ' ‹3.37› 
' 
_ Ç ‹yr›‹1<› V _ 





. _ ¶(k_+I) . _ _ _
_ 
T2 =[221' .T22' T23:l. *W(k) 
u (338) _' 
_' 
` Y¡‹_-(gk) 
_'Reagrupando T1 e T2 dados_respectivamente por (3.3l) e 
(3.38) em (3.26.a), vem i - 'Hi - 
_
í 


















OU. ` -az 
- 
' 
' '_ V w(k+l) 
det [l*1`ëL]e“*) = LÊ21' T12+T22' T'13+T231 [šfiífø 
1
_ 












Por comodidade, analisa-se cada componente de (3.40)em 





. . ._ 
` 1` d 
¬2dz1 = QL adflíêq-1111 â(“) 1 ‹2»-41› 



















- Comparando agora as formas dos componentes do vetor 
221 Vcom Desoer et al.(62Ã * ou Doraiswami et alÇr132\, conclui-se, 
1 
1 
z 121 = detn[;q-ê¢1['9T adú[;q-ê-â_1â]2mzd. 1 
- -g? àâj[;q-§f§g]gf2),...¿-Q? adj[lq“êñ§ë]§(n) J (3.44) 
"b) T12* T22 
d A partir de (3.30) e (3.37), vem, 
. Tl2+T22 = F pg adj[;%-5L]g' --F det[§q-§¡§5]aet[; -ëcí 




De acordo com b' e b(n+l) dados em (3 29) e (3 33) res 
_ 
n n ¡ 
pectivamente, tira-se que, ' 
' g(“+1)_ = 21113' ‹3.4-6) 




'r-l2+c_r22' =V-E det[§ç;-_z§-§1<__]det[;q-ge 1 
` 
._(§.47) 







-Cí adm-âzlâ' + detíâq-ê-â.1z1d@tfzq~âC1+ 
A 
' T H. _ (n+2) 
"` ' V 
_ 
QL- ad3[;_q §L]g _ 
` 
A ‹3.4s› 
A partir_de (3.29) e (3,33), conclui-se que ' 
Q' = p_(“*2) ~ 
H' 
‹3.49› 




T-l3+T2`3 = âe1z[ gq-5-gg ]-aé.~_t[_;‹_;_-ge] ~_ ‹3.5o› 
Agora substitui-se os resultados (3;44)¿(3.47)e (3.50) 
' na expressão (3.40), e obtêm-se, _ ' ' - 
_' ou ainda, 
de1z[_1;q-.1¿L :|é.(k) š [détgq -§c'].ll-`§'$ a4dj[I-ç;-A~B1< bu) z 













e ra a 
desr%qsA#J e(k) _ *Ê {CT adj[Dq-A-Bk] b(j) detflq- -_ _.. 
_ , _. ._ _-._-._ ..._ _.. 
3 1 
go J gl. ‹_1<+1›}-F det[;_q-5-.§_1¿]~'àet[¿q-ge ]w(1<) '+ _» 
'+ det[;q-5-Egg] det[;_q-50] yr‹1<)' ~ ` ..(3.52›
48 
vi Aqui nota-se que o operador det[§q-êc 1 está 
l 
sendo 
.- . .f . _ . 1 . _ _ _ __ _¬....__.._ _. .... -..__ .. ...-_._....._. _ __ -....- ._...--..._......_ .. ._ aplicado-em ¶j(k+l), w(k) e yr(k), entao segue imediatamentem [de 
‹3.sf› que ~} - 
A 
V, V ' 
l 
4 
¬ ' ~ 
. _ 






*O resultado (3.53) indica que o erro entre a saída'de- 
sejada e a saída atual do problema de servomecanismo proposto , na 
.- Seçao 2.3 (rastreamento_somente nos instantes de amostragem) ë regi 
do por uma equação de diferença autônoma, o que implica no fato_ de 
a função e(k) depender exclusivamente das raízes 
A 
do . polinõmio 
det[zš-§¡p]. Por outro lado, as raízes deste polinõmiQ.são os po - 
los do sistema aumentado em malha fechada, conforme a equação dinâ- 
mica (3.l8), e desde que o par de matrizes dado em (3-l0) ê comple¬ 
tamente controlãvel, então torna-se possível localizar os autovaloë 
res da matriz §L em qualquer lugar-do plano z. Assim, ai regulação 
do erro e(k) ê-garantida, bastando somente localizar os polosv em 
D(0,l), através da realimentação de estados, ' ' 
lu
ç 
- ~ . 
' Além do mais, da relaçao (3.2l) deduz-se imediatamente 
que as condições iniciais pertinentes a equação de diferença (3.53) 
dependem dos valores iniciais de §.;§C, o que sugere a seguinte con' 
clusão, desde que os autovalores do sistema em malha fechada este - - 
jam em D(0,l): '~ ' ' V V - 




para qualquer §(Q)‹e§C(0)p 
. . 
isto ê: o rastreamento assintõtico eia rejeiçao a distúrbios ê ga - 




,coRoLÃRIo 3.1 ~ 
- 
V 
_' Se todas as raízes do polinõmio det-[21-§L] da expres- 
sao (3453) sao nulos (equivale a dizer que todos os polos do siste- 
ma aumentado em malha fechada descrito por (3.l8) estao localizados
_ 
na origem), entao o erro de rastreamento e(k) ë levado para zero-no 
.:- . 
máximo em n+r iterações. Aqui diz-se que o¡ sistema exibe uma res- 
posta-"deadbeat" (controle em tempo finito). 
ç 
ã V ã '_ 4 









equação característica torna-se, ` '. V ` g' ~ ‹
_ 
' 





zš-§L:]= z.z..;z = z ~ ='0 (3;55) 
as 
- O resultado (3.55) é de grande importancia, já que per 
. mite representar imediatamente a relação (3.53), através do opera - 









. . - 
A equação de diferença (3.57) mostra que, se (3¿55)` ê 
- satisfeita, qualquer erro inicial de seguimento e(O) ê reduzido pa- 





. --.--_..___.._.í..í._- . 
' 
- Considerando-se o sistema (3;18) em malha fechada como 
autônomo (referência e distúrbio são_zeradas), então através do re-
4
'50 








0 que indica que o estado completo do sistema, independente das con 
dições iniciais, ê dirigido para zero no máximo em n+r iteraçõesf1“. 
_I$to na prática implica, geralmente, em comportamentoil indesejável 
do sistema entre os instantes de amostragem, ainda que os_» .ganhos 





BÇ) Propriedade da robustez ' 
_ 
' lê, ` - 
Assume-se agora que o ponto de funcionamento (ê, §,§T, 
ge, QÉ, §,.§c).ë sujeito ã perturbações, tal que o sistema em malha 
fechada permanece estável (os autovalores de ÊL estão contidos em 
D(0,l)§,e que os novos Valores são (è + Óê, Ê + Õâ, QT + ÕQT, QC + 
“5§C, Qš + ÕQÊ, § + 5§,Y§c + Õ§C)*, então o rastreamento assintõtico 





.. i Devido a ação das perturbações nos parâmetros do siste 
_ 
* ' 
1 as › ma, como consequencia imediata a matriz ëL_toma a seguinte forma:_ 
_A¿L 1+ ö5L (3.59) 
(*) Estas mudanças são variações nos parâmetros do sis 
tema e não mudança da estrutura da matriz. V0 exemplo abaixo eluci- 
da tal.proposição,
_ 
_., O lg a3^i _ `.0 `¿ L _- a3+Õa3. 
Ê = .ah O _ 3 ; â+d§= a4+ôa4-.,'0 
i 
‹3 
. ç-1 ~a8 _ 8.9 ~ . -1 a8+Õ3,8 'a9+Õa9
51 
ou ainda,_ ' ' * 
l i 
~ 













f _ Como os polos do servocompensador descrito por (3;5_) 
não foram alterados (lembre-se que a matriz §C não_sofreu-perturba- 
~ ~ çoes), entao o resultado (3.53) pode ser reescrito para o caso pre- 
sente como, ` . ' ` - i ~ V 
- det [ga-gL-ô5L ]e‹k› ='o~ ‹3.õ1› 
__ 
Por hipótese, os autovalores de §L+õ§L (sistema - com 
perturbaçao) conservam-se no disco_D(O,l), o que leva concluir ime- 






.lim e(k) = O (3.62) 
_ k_,°° - _ 
._ 
,para qualquer classe de perturbaçã3em(§;§¡ QT, §C¡ QÉ, ë, KC), con- 
tando que a matriz êL+ô§L permaneça estável. ' 
|
_ 
' O fato de a_estratêgia de controle conferir a proprie- 
dade da robustez ao processo ê de grande importância para a imple - 
_ « ~ , mentaçao pratica do sistema de controle. Assim_pode-se ignorar as
~ variaçoes dos parâmetros do sistema (devido a por exemplo díssipa - 
_ _ 
çao de energia), bem como dispensar o uso de algoritmos de alta pre 







3.3 - DIscUssõEs COMPLEMENTARES qq _ 
` 3.3{l - A Estrutura do Controlador Robusto 
'No presente capítulo foram apresentadas'condições.sufi 
cientes para a existência do controlador robusto para um sistema li 
near (processo)} discreto e invariante no tempo, monovariãvel, tal 
que .ocorra o rastreamentov assintõtico' 
H 
(ouv regulaçao em 
z__ _ 
. -
, tempo finito-controle "deadbeatÚ) independente da açao do_distürbio
~ e.da.perturbaçao nos.parâmetros do sistema.- Aqui foi mostrado que 
a intensidade da perturbação pode ser grande, desde que _o sistema 
em malha fechada permaneça estável. › s -i V 
,. O controlador robusto caracteriza-se por dois disposi- 
tivos: - ~'. ~ _ ' 
V l9) um servocompensador tal como proposto em (3;5), o 
qual ê dirigido pelo erro de seguimento-e com dinâmica idêntica 'as 
dos sinais‹a ser rastreados e bloqueados.` O servocompensador - ê 
realmente um compensador, diferentemente de-um observador e corres- 
;
, 
ponde a uma generalização do controle integral da teoria de contro- 
le clássico; ` - ' ' da 
_
\ 
29) um compensador estabilizanté, o qual estabiliza o 
sistema aumentado (processo seguido pelo servocompensador), tal co- 
mo proposto em-(3.7)} . . . H 
¶_H __. Salienta-se que uma vez obtido o sistema aumentado des 
crito por (3.l6), ilustrado-na figura 3.l]'então qualquer lei de es 
tabilizaçao (por exemplo, controle modal ou realimentaçao constante 
da saída) não alterarâ a resposta forçada* yr(k)_(rëferência a _ser 
rastreada). O estabilizador modifica, somente neste caso, a respoâ
4
53 
ta natural**, ou seja: a localizaçao dos polos do sistema aumentado 








Alguns-alutoresf17'°2¡ não trabalham ekplícitamenaacom 
_ _ 
. T - . . o vetor de saída QC do servocompensador, tal como definido em 
- 
_ 0 
(3.5.e);_no presente trabalho propõs~se o uso de Qš com o .seguinte 




‹ ” Desde que Qi =[ l O ...'01 , garante-se.a_observabili 
dade do par (QÊ, ge) e com isto tem-se que yr(k) ë a soluçao parti 
cular (solução forçada) do problema do serVomecanismo,_ou seja,_sem 
regular o sistema aumentado já está 'garantido y (k) como~solu" do 
. 
_ 
_ r ção 
problema (significa que yr(k) ê a solução particular ' da _equação 







Com esta abordagem mêÊse claramente que_o papel do_com
~ pensador estabilizante (3.l7) ê tao somente o de regular o sistema, 
sem alterar a resposta forçada. z' › V . ”V_ ' 
Este fato, dado que o servocompensador ë uma cõpia das 
referências e distúrbios, será provado rapidamente a seguir. › 





figura 3.3, com as hipõteses:' 
7 ,(*) De acordo com Lathi(12n¿ a respøšta f0rÇ8da É 3 
~ ~ ` ~ ' denomínaçao tëcníca dada a soluçao particular de uma equaçao de dí- 
ferença (ou diferencial). ' g ' 
' ' (**) De acordo com Lathí“23¡, a resposta natural ë a 











~w'‹›<› ^ - 'w‹K› 




















_ _ _ 
_ 0 _ 
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FV¡g_3_3-.A prešengo do¶ _servocorñpensc1dor Nãíq)/DSM) 
garopfé em -regime permanente Ç resposta 
fqrçodo 'Y(K) = Yr.(K_) , 







_ _ f .a¡ _D3(qÊ YrfFÍ f_° __ __§ -M 1 1(3'63'a) 
_b› n3‹›q› w' ‹1<›r = o __ ~ N ‹3_.Àôa.b› 
N 








¡ A d)- Não hâ cancelamento de polos-zeros 
' '(3,63.d) 
~ 4 ~ - ~ _ entao¿ y(k) e a resposta forçada (soluçao particular); 











` 4. ' 
» ;_ Pelo princípio da superposiçao os efeitos de§QlkLfwflQ1 








- ~ D DVD* à. "lv N D D D - '›Y(k)=z~ yr(k) +4 
A __' N N N ~ D D D %N^N N « _ _123%12i3 _ 
V DlD2D3 . ¡_ ._ g 







' D ~ “ D`D _ ` +d A.4--i---N ~w‹K›.+ --¿-¿+-++- u‹k› ‹3.õ4› 
- 









‹nln2D3+NlN2N3›y‹k› = NlN2N3yr‹k) + 






~ De acordo com as hipóteses a)¡ b), c), dY`eAsabenü>que 
os modos do sinal u(k) em regime permanente estão contidos no servo 
_ 
_ ._- 
compensador (D3(q) u(k) = 0), vem que» ' ' › 
(nlnzna + NlN2N¿)y(k) = NlN2N3yr‹k)' V (3.66) 






(DlD2D3 + NlN2N3)yr(k)-='NlN2N3yr(k) - ‹3.õ-7) 
_ 
Dl(q) D2(q) D3(q) yr(k) = 0 p (3.68) 
o que ê garantido pela hipótese (a). c.q.dQ 
_ ~.:;,,
‹ 
3.3.2 - Servomecanismo Robusto Versus PID* 
V 
» 
' pDe acordo com Davison(17¡, quando o.l~servocompensador
~ for apenas um integrador entao se está diante do controle integral 
clássico. -Acrescenta-se que no controle PID ê usado realimentação 
constante da saída e a robustez da estrutura está grantida devidoao 
fato de o erro do sistema dirigir o servocompensador.
' 
' Das proposições anteriores, mostra-se a seguir que a 
estrutura de controle PID para processos de 29 ordem** com referên-
‹ 
(*) Aquí tratar-se-ã de sistemas contínuos no tempo , 




(**) O PID ë indicado para regular processos de 29 or- 
dem e para estabílizar sistemas de ordem superiores, os quais podem 













cia e distúrbio tipo degrau; pode ser considerado como um caso par- 
ticular do controle robusto. A figura 3.4 elucida o caso, onde~ as 
funções de transferências indicam que o posicionamento dos polos ê 
idêntico a ambas as estruturas (notar que PID gera zeros.), 
* 
s . ‹ 
3.3L3-- Robustez do Sistema e Perturbação na Dinâmica do Servq 
“ compensador_ ` ' 
4 
A propriedade de robustez de um sistema está detalhada 
no Apêndice 4. . . __ 
` `
~ 
V Davisonfln e Francisf3°\ mostraram que a condição ne - 
cessâria e fuficiente para a existência da propriedade de' robustez .,r
V 
ë que o servocompensador deve ser dirigido pelo erro de saída, ou 
seja, ë do tipo de realimentação. Assim, de acordo comfo itemIL3.2 
anterior o PID enquadra-se.como estrutura'robusta.' . ~ 
- 'V 
q 
“VDiscute-se agora o efeito de perturbaçoes_na. dinamica 










treamento assintõtico e rejeiçao ã distúrbio de uma maneira robusta 
para uma classe de perturbaçoes que mantêm o sistema em malha fecha
. 
da exponencialmente estável, isto se a perturbaçao nao afetar a es-
. 
trutura da dinâmica do controlador (nao afeta a matriz êc). _ m 
Desoer & Wangf62\ mostraram que uma pequena perturba - 
ção na dinâmica do controlador pode ser tolerada,neste caso um pe - 
queno erro de estado permanente aparecerá. Para uma perturbação 
maior o erro tende ao infinito. ' . 
. . 
_ 
Tais resultados sao conferidos no capítulo 7, 
_ 
onde
~ apresenta-se a simulaçao num computador digital do sistema de con- 









.Q _' ._ 
~ 
- w‹n= czg 
Yr(f)=cf‹» + .eum K2» .um 4 + + 1 Yu) ¬° 
- 














Yflflfcíí* em io Ji . 1 ".. .1 YU N 




*' K §+|< `+|< S 
Fig.3.4‹‹›› PID â¡z‹›,Y(“~= Í' oz» ~3« . 
- VYf(=) s3+52({;+a+›<1)+s(qp+r<3l+K2_ 7 
`2 
0. w 
. xi' ` K'- - 
~ (b)Con1roI`e robusiozfls) f* os ' o - ' 
.VV 
` Yr(s) __is§r $2{B+a-¡<ë}+5[a[3-o-B›<'2 ..¡<¬I¡]¿ K"3 
(šë) Usando o “feofe_ma' do valor final, f¶‹=m_se 4íme`d¡a1omenfe 
Lim Y(At)= Yr(f) , vp/,"*\v<” K., , K2 , K3 , Q e 0; (existe robustez), contando que 1-voo ' 
' o 





‹-x›;› Novøznenfz ,f.zm-se que 1.¡ÇnY‹f)=w‹1›, p/.M ›<', .›<'2 ,K¿, 
. 
._›w ` 







_ _ - 
O _ . . 
q3.3.4`f Rapidez do Processo f Controlador_Estabilizante 4-Tipo 
~ ”deadbeat" (regulação em tempo finito) g - . ' 





em (3;l7) poder posicionar todos os polos do sistema em malha fecha 
da na origem (ver corolário 3.1), tem-se de imediato que a saida 
y(k) seguirá a referência yr(k) num tempo máximo de (n+r)T segundos. 






išto a rapidez.exigida do processo ë garantida; porém esta velocida 
de rápida da resposta é geralmente acompanhada com altas amplitudes 
do sinal de controlef5°'511 , altos valores-dos ganhos e comporta - 




_ É evidente que na prática torna-se dificil realizar um 
controle "deadbeat", já que difícil também seria localizar todos os 
polos do sistema exatamente na origem (uma das razões seria a iden- 
tifica áo do sistema com altíssima recisáo). VPorêm, isto náo deve Ç q _ _ 
ser usado como pretexto para se abandonar o controle em tempo finif 
›
_ 






~ pre possível, e a rapidez ë entao conseguida. -' - 
. _ 
V ` 
3.3.5 - Perda da Controlabilidade e Observabilidade Versus Pe- 
' ríodo de Amostragem ' 
q'l Kalmanfësl cita que um sistema contínuo no tempo, mono 
variável, completamente controlável e observável, tal como.o proceâ
~ so descrito em (2;l) manterá tais propriedade apõs a introduçao da 
amostragem (T ê o período) se e somente se; _* Í `
60 






'“ ` '_ ~ (3.69) 
onde si, sj são os polos; i, j = l, 2 J.. n e_a = inteiro positiwm _ 
' 








~ Se a condiçao (3.69) ë violada, "o sistema discretizado, por
p 
. _ _ _ 
- ' ex-emplodescritopor (2.6) perderá a controlabilidade e observabilidade. 
' 
V 
No Apêndice 5 este teorema ê exemplificado.›, _ 
_ A perda da controlabilidade ê ainda investigada por 




` ` Chenfell* mostra que a condição (3.69) ë necessária e 
suficiente para garantir a controlabilidade e observabilidade de um 
- n _ 
sistema discreto monovariãvel. . _ _ V ' ` _ 
_ -," 0 
3.3.6 - Çomportamento dp'Prócesso entre os Instantes de Amos - 
. tragem ' _ 
No_ capítulo presente foram apresentadas condiçoes de 
suficiência que resolvem o problema do servomecanismo robusto dis - 
creto.V O resultado (3.53), por exemplo, indica que nosinstantes de 
' 
_ .z 
amostragem kT, após a resposta alcançar seu regime permanente, ter- 
se-ã o rastreamento, ou seja,« '~
_ 
lim e‹1<› = um yr‹1<›-y‹1<› = ou (3.-zo› 
k-›.oo k-›oo ' 







~ ‹Porêm, ë importante ressaltar que o processo em ques - 
0 › _ 
tão ê um sistema contínuo, conforme descrito no capítulo 2. Portan- 
to, na realidade trata-se de um problema de servomecanismo para sis 
p 
(*) Teorema C - 2, pp, úO6 - 407
'
temas amostrados lineares* onde tem-se interesse de anular o erro 
contínuo e(t), como descrito em (2,2), e nao simplesmente e(k),' de 
















_f Ora , entre os instantes de-amostragem, o processo evg 
_ _ - -~ de acordo com suas constantes de tempo (ver discussao complemen 
_ ; _. 
2.4), de maneira tal que geralmente ter-se-ã e(t) f 0**(e(t) = 
4 › , ` ~ _. 
) y(t)). Isto e ruim, pois que o objetivo (2.2) nao serã-alcan-
~ 
' Uma soluçao para o problema de servomecanismo robusto 
- 4 4 ¢ ~ sistemas amostrados e apresentada no capitulo 5. 'La propoe-se 
o de um gerador analógico dos modos.da referência e distúrbio 
,m.r.d) a ser ligado em cascata com o processo, e então indepen 
emente da relação de amostragem /constante de tempo, ter- se- â 
' ' z. .› - 
re o erro contínuo regulado, - ' ' ' - ~ i 




(É) Neste trabalho a denominaçao problema de servome~ 






e os instantes de amostragem de um processo contínuo controlado 
um dispositivo digital com período de amostragem T, tambem deve 
a1cançado« Assim garante-se que lim e(t) = O, e nao simplesmen 




_- '(%*) Salvo se o período de amostragem for muíto_ menor 




e"ainda mais a propriedade de robustez ê conservada com uma restri- 
~ 4 ' ~ - - ^ nao e admitida perturbaçoes nos parametros do q.a,m;r.d, caso f-Q Q!! O tn 
contrário, a condição (3.7l) ê violada, salvo evidentemente nos in§ 
tantes de amostragem, pois WW (3;70) ainda ë verdadeira. ' 
_ 
_ . . . 
3 . 4 - coNcLUsÃo 
«' _Apesar de o problema aqui tratado corresponder ao pro- 
blema do servomecanismo robusto para sistemas discretos] deve-se no 
a. entanto considerar o tratamento dado aos sinais referencia e distür 
bio, os quais_são contínuos por naturezal Então foi mostrado que o 
seguimento e rejeição a estes sinais contínuos ocorre para os ins - 
tantes de amostragem, desde que o servocompensador digital contenha













_ - _ _ _ .c_A_P_I,m_U L Ql-4"
x 
PROJETO DO COMPENSADOR ESTABILIZANTE, 
` VQSANDO A TEORIA DE OBSERVADORES 
._ _ . 
4.1 - INTRODUÇÃO 
' 
_ 4
~ V Ficou estabelecido no capítulo anterior (ver` equaçao 
~ ' - 3.7), que a regulaçao do sistema aumentado ë sempre garantida pela 
realimentação de todos os estados*. E com esta regulação ë possí - 
vel dar uma rapidez ã resposta do processo (lembre-se que a rapidez 
ê um objetivo a ser alcançado), bastando localizar todos' os polos
~ na origem (ver corolário 3.1). Daí torna-se evidente a construçao 
de um compensador estabilizante tipo realimentaçao_de estados. » 
. _ _ . _. Á_ ¿¿
- 
Entretanto, o que ocorre na-prática ë o conhecimento 
de apenas alguns estados do sistema, enquanto outros permanecem não 
mensuráveis, ou por falta de equipamentos específicos ou pela prõ - 
pria natureza do estado. Entao, quando o vetor1 de estado inteiro 
não ë disponível para realimentação, usa-se um estimador (ou Obser- 
- (*)' De acordo com Davison(17¡'esta estabilização pode 
ser feita pelos metodos padrões. Aqui citamos alguns: .compensado- 
res tipo PID (Proporcional F Integral r Derivative), compensadores 
atraso-avanço ("LEAD-LAG"), realimentaçao constante da saida, obseí 
ivadores de Luenberger (usado neste trabalho), compensadores dinãmí~ 















vador) o qual funciona com saídaseaentradas medidas. ;Ele ê um ele 1 
_ _ 
mento adicional na-dinâmica do sistema (um-compensador,)L A ' ' 
V 
' Esta proposta do uso do observador foi dada por Luen- 




“ No presente trabalho ê mostrado que o'bbservador de 
Luenberqer"aqui construído dispensa a inclusão do sinal de referên- 
cia e da dinâmica do distürbio, devido a existência do servocompen- 
sador. Assim, o rastreamento assintõtico ê obtido sem necessitar a 
. ~ V ~ estimaçao dos estados. O erro de estimaçao em regime- permanente 
tem os modos da referência e dos distürbios.b 
' 
E 
'O“observador'de ordem completa, como o que será trata- 
ë um siste- do aqui (estima todos os estados do sistema aumentado), 
corrbgido ma com estrutura semelhante a daquele que ê observadope-f 
'por^um'sinal proporcional,ao erro entre as saídas. , _ 
- O emprego do observador tem~o efeito de adicionar seus 
polos aos polos do sistema (ê um estabilizador;f. Entretanto, des- 
de que este seja observãvel os polos do observador podem ser escolhidos 
arbitrariamentef18'6°\ . Assim, com o objetivo de causar a mínima 
~ ` ~ deteriorizaçao da resposta do sistema os polos do observador sao cg 
locados próximo a origem do plano zf1“'19'22'“7\.' Entãof o. efeito 
do observador decai rapidamente “33'6§`À _, ' A,
_ 
O estudo de observadores de estado para sistemas contš 
~_... ' . _, nuos e discretos, invariantes no tempo, tem merecido a atençao de 
muitos autores. ' 
Costaf71¡ discute o uso do observador não-linear sujei 








" 'V Ferreiraf7°¡.apresenta o observador de ordem' completa 
e reduzida para o problema do servomecanismo robusto continuo.l 
'zu >As condições que fornecem a propriedade de robustez a 
observadores contínuos no tempo ê investigada por Bhattacbaryyá7"Y- 
* A abordagem de observadores discretos rápidos (tipo 
"deadbeat") tem sido muito estudado na literaturaÍ1”>3°› “5\. ` 
" 4.' -Chidambara & Wellsfsgl propõe um método numérico para 
estimar as variáveis de estado de um processo controlado por oammngä 
dor digital. A desvantagem deste algoritmo ê devido ao fato_ dele 
não ser robusto quanto às variações dos prâmetros do processo. 
` 
- Uma outra técnica de localizar os polos de um sistema 
consiste na construçaõ de compensadores dinâmicosf125*125*129W- 
~ › _ . ~ 
_ _ 
A regulaçao_"deadbeat" atraves da realimentaçao cons~ 
tante daêsaída tem sido investiqada por Serajif15\. ' 
' 
' Munro¡Ê27\ examina o posicionamento de polosí usando 
realimentacao da saída ouixalimentacao de estados_' - J , 4 4 
. ~ ` Q' ,' - ~ '- A organizaçao deste capitulo e a seguinte: Na secçao 
4.2 ê proposto e analisado um compensador estabilizante para regu - 
lar o sistema aumentado discreto-amostrado. Em 4.2.1 mostra~se que 
tal regulador ê o "observador de Luenberger" para. o sis~ 
tema autônomo; enquanto mostrarfse-ã em 4.2.2 que o referido compen 
sador_funciona somente como estabilizador (não estima os estados. ) 
para o sistema aumentado ~ A 
. 
' ¬ nao-autonomo. Aqui o compensador estabili 
Luenbergef'"deadbeat" ë estudado. Na .se- zante tipo'bbservador de 
discussões complementares* e, finalmenuaas ~ _. çao 4.3 sao apresentadas 





4.2 - ESTRUTURA Do"oBsERvADoR"DIscRETo 




Seja o processo contínuo descrito por (2;l), cujo mode 
lo discreto juntamente com o servocompensador, designado de siste - 





g‹1<+1›` ê ygêgí §‹1<›i 
V t 






*+ _“ .ú(k) + 
s gC‹1<+1› o ¬-§cgT, ge §C‹1¿› Q 
V
~ 







+ -- yr‹1<› '+' 
V 
' 
w‹k›+ " z`‹1<+1›'s Í‹4.1.à› 
V 





cuja saida *rastreadora ' já definida em (3.ll.b) ê dada por, 
' 
` 
' x(k) - ' . m ` 
ry‹1<› ~=[ QT; 9_ ] 
~ ` + Fw‹1<› i ; ‹4».1.b› 
; 
` " xC(k) ~ 
. Por outro lado,devido a necessidade da construção do 
compensador estabilizante para regular o sistema aumentado (obtendo 
assim o controle u(k)) ê que define~se a seguir o vetor de sinais 
mensuráveis zm(k) do sistema discreto-amostrado com componentes cg 
mo sendo combinacões lineares independentes de todos os estadosêmes 
_ 
- .v 
síveis (no caso presente: todos os estados do servocompensador e-os 





















~ › _ _ . 
em que a saídav seguidora A i y(k) 'dada em (4.1.b), sem perdas de 
generalidades;pë'o primeiro elemento do vetor Xm(k) de ordem(n}r)x1, 






'd Qäuaaa ¿ 












onde - . ¿` i ~ 
_ 
Vn': ê o número de saídas do processo usadas para a es-_ 
' 




- timaçao dos estadosííš 1, e evidente que n'maX-n. 
d` Podefse ainda, para os propósitos do momento, represen 
tar o sistema discreto-amostrado_como, ' “ 'z V 
§a‹k+1› = 5a§a‹k› + §au‹k› f gayr‹k› +fg¿w‹k› + 
_ V 
- + §a§‹k+1› __ . _ ‹4.2.a› 




1 e‹k› =~g§ §a‹k› + yr‹k›*~~Fw‹k› .a 
V 
‹4.2.b› 
anule-se, sabendo que o vetor de saÍdas_mensurãveis vale . 
a¬1 ;%@›=§¿¿m+gwm›, i 
V 
mâ@› 
ademais os pares (ga, §a)_e (Qi,-ga) são assumidos ser. controlãvel 
(ver-item (19) do teorema principal do capítulo 3)_e observâvel res
- pectivamente; acrescentafse=ainda que,¬_~ 
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_ __C.R=_-9. , Q] ‹4.2 
















0 - . A. . . ` "_ _ 
_, 
I- Desde que na prãtica nem todos?os estados de 'xa _-são 
acessíveis, o que impossibilita o uso do regulador proposto inieial 
mmmeem(&7)erqmfid3ámDm' ' `-s" Y “
V 
u(k) = gäëa a a V(4.3.a) 
onde » . ga =[_ 5, ge] _ _ ‹4,3.b› 
e E = n-vetor de ganhos do ptocesso amostrado7'z ~ 
l EC: r-vetor de ganhos do servocompensador digital: 














ga‹k+1) = §aga(k› + §¿u‹k›_+ g‹zm‹k› - í(k›í. (4.4.a> 
.de saídas ` ' 
z L2‹1<›‹~ = gš ga‹1<› Q _ V V ‹4.4.b_› 
de tal forma que a lei de realimentação de estados ê dada por, 
" u‹k› = ka âa‹k› V 
* 
- ~ ›‹4.4.¢› 
z 
V 
~ . ` 
Realmente o compensador estabilizante proposto- em 













ga‹1<› =' '_l l ea ‹4.4.â›. 




. . 'a - '. 
_ 
.- ' '_ 
ê o (n+r)- vetor de estimação de ëà; e g , é uma_matriz 4 (n+r)_ X 
(n'+r) constante real a ser determinado4 denominada de ganhos do 
compensador estabilizante. 'p "Ú . 
_ 
7..'.Ítf ", _d ' 
' 
V' O sistema aumentado com o compensador estabilizantev 
KÉbservador"e a implementação da lei de regulação) são apresentados 







f Substituindo-se (4.2.b) e (4.4.b) em (4.4La)¡ tem-se* 
uma nova representação para o compensador estabilizante, 
L* 
_ 
ga‹1<+1›r = ‹ga-n g§›,ga‹1<›~ + _1âau_‹1<› '+¬ 
+ g‹fç_'ã §a‹1<› + §w‹1<›› ° ‹4.5.a› 
` ' ` 
_ . 
-':››\_¡--as _ T ‹~ V _ z‹K) ~ ga §a‹1<› ‹4.5.b› 
Para proposta de análise, deve-se olhar o sistema au - 
mentado (4z2) e o oompensador estabilizante (4.5) 'Como um sistema‹ 




- É (*) O compensador estabílízante proposto aquí_ë essencíalmame um 
~ 
_ 4 observador para-o sistema autõnomo orígínadode (4.2), “ ue-ele nao estimara os La. GH .C1 
estados §a(k) do sistema aumentado, quando.neste atuarem os sinais externos refe- 
rencia e dístfirbío (lembre-se que no modelo do compensador estabilízante não ë ín 
clúídg areferëncía e nem a dinamica do dístfirbío). ` f 'A 
._.. __ _ ' . 
- 
-"'Í (**) Apesar de os estados do servocompensador serem acessiveisr , 
por construçao, no presente_caso se esta fazendo uma observação completa com.a fi 
nalídade de tornar o observador mais robusto(7“\, tornando-o mais víãvel para o 
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---- sinal escolar 
variável vetorial .._í.....‹ _-_-.-` 
(âí) ÊÍK) represenfa um cfísrúrbío 
_ __ ,_¡, @ digital _ eventualmente › presente , 
. 
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Fig. 4.1 - Regulação do sis! m
H 
_( 
tíervalos . _ 
`.‹, ~ 
^ T . mu zm- Y = g,,§°‹:‹›+§w‹s‹› -
4
T -fa 220%) z 
= <¿É(l<‹zu‹› ~ í<`z,‹›'‹›)+ ‹¿w‹_›<›= 
= QE §‹K› + c¿w‹›`<›. 
e a aumentado atraves da compensador estct›iI¡z‹mfe_ tipo 
M "observador do' Luenbergzrf' - > - `
V72 
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"+ ^ yr‹1<› + ~ w_‹1<› -+.Y z Q-‹1<+1› Ã (4.õ› 
9. ,tê › p 9 Q 
em-que o posicionamento dos polos do sistema ,discreto-amostrado ë 
realizadoatravës de u(k) =_15_a§<a, dado em (4._4.c), e assim (4.6) __t9_ 




' a ' 
`
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_ T ~' T - -” . xa(k+1) . 




















w‹1<› + ' * §‹1<'+.1›_ - (4..7›' 
.Q 
' 
- ME t 9. - V V 
A , 
Neste ponto, ê muito mais ilustrativo, fno entanto, _ex- 
pressar o estado deste sistema composto (4.7) em termos do' erro -de 
~ Q estimaçao §(k) em detrimento de ¿<_a. Isto ë facilmente-visto pela-
* 73
~ transformaçao abaixo,, - 
` ¿ _ 
l gv 
tw l na 









1 Ú V 
















VÊ I ëa'M Êa fã (k) _
1 
_ G gp_v F ._¶ ,_ .E 
p
g -a ~ 
_ 
-a ~a _ __ + yr(k) + w(k) + ' '¶(k+1) (4.9) 
~ ~ 
V Da relaçao (4.9) tira-se a equaçao de diferença que re 
. . ge o comportamento do erro estimaçao dos estados' §(k), A 
_ ¿(1<+1) zi (ëa-E 92.), ¿‹1<› _+ ga yr(,<) +. V(§a_g §)w(1<) _+_ 
_ 
'+ Ea ¶(k+l)~ V" _ A .‹ p _(4.lO) 
A expressão acima do erro de estimação e(k) indnxàque 
ele ê dirigido pelos sinais de entnmüfiâ yr(k)z W(k) G š(k+l)- 
V 
V 
A Assim torna-se patente que* e(k) não anular~se-ã,, _o 
que significa a não estimação dos estados ga, salvo se o sistema 
for autônomo (y (k), w(k) e §(k+l) são anulados). Portanto, este 
compensador estabilizante, conforme mostrarfse-ä a seguir, ê apenas 
um regulador e eventualmente pode funcionar como estimador de esta- 
dos*, bastando incluir a_dinâmica dos distúrbios e a referência, sõ 
assim -lim e(k) = O V - 
k-›oo
-74 
__ 'Agora deve-se analisar a expressão (4:l0y) como se ¡sÊ 
› 











4.2.1'-'O Sistema Aumentado Discreto¬Amostrado M«2Í_ë autônomo 
p- 
A 
' Neste caso w(k)z š(k+l) e yr(k) são zerados e'a equa - 





» g‹k+1› = {5aÉg.gš).§‹k›.A.. i (Ágil) 
. 




' ~ ' z .' . T ~ ~ entao, desde que o processo e perfeitamente conhecido (ga e ga sao 
conhecidos); os polos do compensador estabilizante, os quais sao 
completamente determinados pela matriz de realimentação §_podem ser 
colocados emwqualquer lugar do disco.D(0,l). 'Aqui estamos adiante 
de um observador no seu sentido essencial, pois que agora, ` 
_1im§‹1<›=io ~ ` s as ‹4.1z› 
k-›oo ' 




(*) a estimação de estados ë importante em muitas ap1ícaç5es,co 
.mo por exemplo na monitoração para preservar a segurança de sistemas de potên- 
cia(71fÊ3°\. ` `"V“› - ' ` ' i~
¢ 







ú §(k+l)V -, Q 1'§a“¶ ga. l§(K)4 ' A
'75 
desde que o sistema (4.l3) ê exponencialmente estâvel*, então» - 
í 11m V: .z= 9 ._ ` . ‹4.14› k+® e(k) ' t 




. .. I- v 
4}2.2 - O sistema aumentado (4.2) deve seguir yr(k) e rejeitar 
' 




Agora para proposta de análise, devesse representar o 
sistema discreto-amostrado yisto na figura 4.1 através do 2Ln+r)-VÊ 
tor de estado formado pelos estados-do processo §a(k), ' juntamente 
com os estados do erro de estimaçao €(k) e define~se como saída '.o 





-.êa+§aäaf. ;§aEa' :_ §a(k)_ + 
m 
V 
_§‹1<+l›_ 9 ¬.4_z§a-¬y1_g§' z ‹1<› u 
i 






- . wfk) (4.15.a) 
_ Ea ' -F-`a_.lÊ§' ga I _. Ê V 
9.9 - - - 
A. B- _ . ^ . 
f (*) Pois det Í- 
i 
_}.= det (A) . det(C);'no caso pre 










,+[ 9 '. HF 1 aw‹1<› V (4.-15.-b-› 
. 
' yr(k) - 
- 
_ . ' _ - 
explicitando agora §á(k) em termos do estado do ofocesso ë(k) e do 
servocompensador §c(k), tem-se . - , ~ ; 
._‹ >. ' ' ..._ «- 
~ 
s â‹k+1› ~ ~ 9 V ê -n QT ~ ¬ â‹k› ~ 
_ 




- +' .._"a_'_ _"a_"_'._".a__. ‹7‹k› ' ' ' ‹4.1õ.a› 
Á Kms A 
' 
e‹1<› =[-_c_T. 9 9_ _`›§C‹1<›J +
› ~ 




. +[ 9_ , -F ,' 1 1 w‹1<› 4- ‹4.1õ.b› 
para os propósitos presente, sugere - se = permutar os estados 
do vetor de estado-de (4.16), de tal forma a obter-se,"
4 
s â‹k+1›s z êfââz â‹9É+âc›z' âêâz eâêâc §‹k› 
edT _ e s |a 
s~d^ 




















‹ `e(k+i). : 0 A -MCT' 
%-ë¢<1<+1> 
` 














-_ -. . V g<_(k) 
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í _ ._ _ í ___, ` V `§r_`(k+1 
+ Ea _--a_-- _ _¬a_
I 








.. _ í... y(k+l) _ _ V 
.' + ' A Í 2' . -F ¡ -1 V w‹k›. 
“ __‹4.1v 
% ~% À 9F~%~ 
% §‹k+1› §(k› ¿ ~_ W§‹k+1›
% 
â<k+1> =Á¬'êF+¬ âškl + jâF 
~ -w‹k›*% % (4 ls 














,Ç '¿‹k› ~§‹k¿1› ~ » 




onde ' __ . -_ 
r f AF }Íln+r) x 2(n+r) ;[' âÊ_r]2(nlr) X in+ál2_ 
[ EF 1‹1› × 2‹n+r› 
» 
EF* '](1› X ‹n+2› ' 
_ 













_ fi(Ê+l) - 










ainda mais, comparando as matrizes 5êf§§,' §(§g+§c),_ *ÊCQT eu A 
~ - ~ 'i êfiêë i-;_1â_1â, z i-Etc i §,<9c+.1s¢> ~ da relaçao (3.20.a) com 
_Q .êáíygš 1 9_'_ _ _. 
E ¬§cg¶ 9._ Q ] e' êc de (4.l7.a); concomitantemente comparando
_ T __ _ BL, CL e DL dados em (3.20.b,c,d) com ÊF, QF e QP das relaçoes 
(4.l7), chega-se facilmente ã relação (3f53), descrita agora como , 





A equação de diferença (4.20) do erro de rastreamento 
e(k) definido em (4.2.b) indica que a regulação do sistema aumenta- 
do descrito em (4.l) através do compensador estabilizante proposto 
9 _ 
~ Q _ . em (4.4) dispensa a inclusao da dinamica do distúrbio w(k) _(ou 
š(k+l)) e a referência no modelo do referido compensador. Se bem
~ que o citado compensador estabilizante nao estima_os estados ëaík) 
do sistema discreto-amostrado conforme a equação (4.10), a qual mos 
tra claramente que em regime` e(k) nao ë nulo; .Daí afirmar~se 'que
« _79 
ao compensador estabili2ante'(4;4) ê um.observador de_Luenberger¡ no 
sentido fiel da palavra, somente para sistema-autônomo xúigínado._de 
_ 
_ ` _ 
_
* 





_' »_~z, _ 
. 
' Ainda mais,.de (4.l5.a), conclue-se*, _ 





_ ‹4.21› _., . .. 
. _ 
“tal resultado ê conhecido como a propriedade da separaçãof¡°›51\,ç5 
- 
' 
' ' . . 
jos polos do sistema inteiro consistem de ' .-- 
_ 
_ __. a) os polos do.regulador (os aútovalores de §a+§a§a), 
determinados_completamente pelo vetor de_realimentação ga, e 
As ° b) os polos do compensador estabilizante (os_autoval9 
' res de ëa-E §š)}Ídeterminados completamente pela matriz de realimen 







Í O comportamento do vetor de estado ê-governado fpelos 
polos em (a), e o erro de estimação do vetor pelos polos em (b). f 
_' Um caso de interesse especial ocorre quando os polosdo 
sistema aumentado e do'bbservadof'são localizados todos na origem ; 








~ - A B. › 
_
. 
(*) Jã que det[5 E1 á det Ê _det E; e quando permg tamos filas de uma matriz, o determinante so altera de sinal; no ci 
_'so em foco ocorreram duas trocas. i" ..
80 
significando que (ver_proVa do corolário 3.l)z_ .V 
"' ' q2(“*Ê)e‹k› = o ¬ V ‹4.23› 
ou ainda,_ A 
e‹k+2HI?› = o" ‹4.24› 
, _ 
. . 
Vdesde que (4.22) ë satisfeita,-entao qualquer erro de 'rastreamento
~ inicial e(Ó) ê reduzido para zero no mãximo apõs 2(n+r) iteraçoes. 
. ~ . Usando a propriedade da separaçao, pode~se dizer 
_ 
que 
o compensador estabilizante reconstruirã os estados §a(k) a. menos 
de §(k) (estima Êa(k) = §a(k) - §(k)) no máximo em (n+r). itera- 
~ ~ ' çoes, onde o erro de estimaçao §(k) em regime permanente contem so 
mente os modos dos sinais da referência e distúrbio, conforme a ex- 
pressão (4.lO). Apõs,o regulador levará o erro de rastreamenuaefld 
4» para zero (a saída y(k) rastreia a referencia yr(k))em mais no má 
Ximo (n+r) passos. Neste caso) se está diante de um sistema de 
controle "deadbeat" com realimentação de estados¡ através do com ¬ 
pensador estabilizante tipoiobservador Luenberger""deadbeat". 
4.3 - D1scUssõEs COMPLEMENTARES 
4.3.1 - O Compensador Estabilizante 
A cerca do compensador estabilizante tipo'bbserWmkm' de 
'Luenbergef°proposto neste trabalho (ver expressão 4.4)¡ faz~se ne - 
cessãrio tecer as seguintes considerações a<ii~CiO1'1~aiS= 
- ele somente estabiliza o sistema aumentado (ver 




rença (4,l0)¡ salvo se o sistema for autônomo (ver item 4r2TIYffT**¬“* 
' ~ - ~_ ' 
_ 
H- a sua inclusao nao modifica a resposta forcada yr(k) 




-»~' ' Í ~!z' .. 
. A primeira consideracao_ê facilmente!exp1icãvel` pois
~ que o ato do compensador nao estimar os estados prende-se ao fato 
.... ... .. - - - .'.. - da nao inclusao da dinamica dos disturbios e da_referencia no mode- 
lo do'referido-compensador.A ü V ' . 
A 
` 
u . V 
_ 
_A segunda abordagem está fundamentada no resultado (4. 
20); uma explicaçao para este resultado ê dado a seguir. " 
' Desde que a lei de regulação ë expressa por,
_ 
w u‹k› = _1¿a§<a‹1<›i = _1¿a‹_›¿a‹1<› - ¿z:_‹1<›› i 
q q 
.‹4.zs› , 
então nota-se claramente que existe a parcela §a§(k) em excesso,re§ 
~ ~ ` ponsãvel pela nao estimaçao dos estado, pois quando o ,compensador 
atinge seu regime permanente (suas componentes modais anulam-se as-
~ sintõticamente), ainda assim §(k) #-Q de acordo com a expressa3(4. 
l0).~ Oras, deste mesmo resultado (4.l0)-conclue-se que os modos dof 
sinal e(k) estao incluídos no servocompensador. Desta forma o ser ' 
,
. ø vocompensador bloqueara ga§(k). Ou seja, o erro de a rastreamento 
~ ' e(k) em regime permanente nao será afetado pela parcela kas(k)} A
~ figura 4.2 ilustra a discussao_presente. ~› _ - 
Da simulaçao do sistema de controle híbridov (capítulo 
7) notou-se que o transitório do sistema inteiro era melhorado quan 
' 'do realimentavam+se diretamente os estados do servocompensador digi' 
tal ao invés daqueles estimados pelo_compensador. 
4.3;2 - Robustez 
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Fíg~,-4.2-'Após as componentes modolsA do compensador 
' 
unu|arom_se , o sino! .em excesso 505 (K) ,e'.
_ 
. bloqueado pelo ~. ' servocompensador digital. 
.a , 
\ . 

















- . V T V todos os parametros (incluíndo-ga, Êa, ga e É, do compensador esf 
tabílizante), exceto para §C.y . ~ ° '. ' 
` -" 2_= 
' á ~r Esta propriedade de robustez é'faci1menteÍ¡ explicável 








4.3-3 - Dimensoes do compensador versus robustez ejtemoo' de 
acomodamento V. ' 
_ 
« Neste trabalho foi proposto um compensador estabilizan 
te tipo'bbservador de Luenberger"de ordem completa para o sistema 
aumentado, dirigido pelo erro de observação. Desde que os estados 
do.servocompensador são por construção todos mensuráveis, então se 
está na realidade cometendo uma.redutáñcia¢_ porém, Bhattacharyyäq“ 
demonstra ser a redutáncia uma das condições necessárias para o ob- 
servador ser robusto. da 1 -_- Q - 
`~ ‹' Ferreiraf7°\ propõe para o servomecanismo ora em estu- 




robustez novamente existe; porém ã primeira vista_acredita-se ser 
esta robustez inferior àquela obtida neste trabalho.f E justifica - 
se rapidamente: no trabalho presente as ordens das matrizes que de-
~ finem o compensador sao superiores (por exemplo a matriz de _estado 
~' ~ ' ~ , Y é de ordem (n+r) e nao simplesmente n), entao uma perturbaçao nos 
parâmetros do compensador acarretará o aparecimento de uma ~ menor 
sensibilidade (maior robustez.) naquele proposto neste trabalho, pg 
lo menos éro que se espera. r ~ _ - _ 
Evidente que a adoção-do"observadof'de“ordem completa 
(n+r) aumenta o tempo de acomodamento da saida do processo de:(n+rYP
84 
(ver corolário 3.1) para 2(n+r)T sequndos,_enquanto queiãquele¿W de, 
ordem n aumenta simplesmente para (2n+r)T segundos,
_ 
' Aqui um dilema ê-criado: uma alta robustez ê paga com 
um maior tempo de acomodamento. Então, dependendo do problema 
4
a 
ser resolvido (inclusive dos valores de n e r) a opção deve ser da- 
da pelo engenheiro responsável pelo projeto._` 
_
- 
~ Outras alternativas de estruturas para o observador de 
_
_ 
Luenberger sao vista na figura 4.3 . Os observadores de ordem redg 
zidäs, tal como discutido por exemplo por Kwakernaak & Sivanflw , 
apesar de ser rápidos perdem no entanto a propriedade. de robus - 




4.3.4 - É viável o uso de observadores para processos com con 
f trole "deadbeat"? ' 
_ 
Sem perdas de generalidade vamos supor aqui que o sis- 
tema a ser observado seja autônomo e o observador tenha a dimensão 




De acordo com Luenberger“8w'~,,o observador_deve ser 
projetado tal que a dinâmica de seus elementos seja .zmais 'rápida 
' ~ . .-_ _ daqueles do prõprio sistema a ser observado, mas nao tao rapido que 
acarrete características indesejáveis ao sistema. 
' No caso presente, em que um sistema de controle "dead- 
Tegulado através de um observador tipo "deadbeat", ê relati beat" ê
~ fácil de constatar a nao rapidez deste observador sobre o vamente 
observado. Assim, se o engenheiro projetista está interes- sistema 
sado em observar os estados do processo durante o tansitõrio ~ (por 
exemplo investigar picos), terá uma decepção, já que o observador ë
1-
› 
. , . 
, , . 
_ 
. . . 







_ Q _ .
. 












- Ordem comp!e1c1(n+r) _;â Of__dem reduzido 
Sisfemuvaumentundo « .A ' Processo 
_ 
. Processo 
, › f 
l ' 4 0
z 
` 
' Maior robustez ~ --Nao hu robustez 
' ` V--Ê -rápido Mais -rápido _ .
s ' ~ ‹. ‹'.
z 
Fíg.4-.3~ Dimenso'es possíveis do-_ "obser.vador" para o .-p`r‹›blÍemo 
' 
do servomeconismo aqui proposto versus a robus.. 
_ 


































somente tão rápido quanto o próprio processoÇ"Desta forma a conver 
gência do erro de estimaçao §(k) ê demorada (ou seja: (n+r)T segun- 
dos), e como conseqüência o transitório ê ignorado pelo observador. 
A figura 4.4 ilustra o fato. V . 
Fica lücido que o uso de observadores para processoszrä 
pidos ê viável somente para a estabilização do citado processo, e 







` 4.3.5 - Rastreamento entre os instantes de amostragem 
4 ' ~ ' 
_ V 
.Conforme ja enfatizado na seçao 3.3.6 o remfltaà>(4.20) 
--«_ ' . _ 
` ` 
garante somente o rastreamento da saída nos instantes de amostragem 
kw.. '~. l- . . 
~ 
~ O seguimento entre os instantes de amostragem serãabqr 
dado no próximo capítulo. * ' 
. .U 
4.4 _ CON . - CLUSÕES 
- 
u 
Foi mostrado que o compensador estabilizante tipo 'bb- 
servador de Luenberger"regula o sistema aumentado através da reali- 
mentaçao de todos os estado. Sendo assim possível realizar um con- 
- . . . _ 
i ` 
trole em tempo rápido, desde que os polos em malha fechada sejam lg 







' Também mostrou-se que o modelo do compensador dispensa 
a inclusão da dinâmica dos distúrbios e da entrada do sinal de-refg 
rênciau Daí tal compensador nao ser denominado de observador 
_ 
(no 
sentido fiel da palavra) pois que ele tão somente regula o isistema 
sem estimar os-estado- É bem verdade que ele atua como observador'
¡ 1~ 
'JH 









9 GA _ 
o °- No r eo 
›×(k) - 1 
_ Q ~_ *A 9 















_- Fig. 4.4 - Umo 'ilustração simbólica -de o fato do 
observador não estimar fo orocessod du ..í______...._..z~.. ¡ ° 






n :~ ordem do processo; V ' 
r.: ordem do servocompensodor; . 
_ 













¬ para o sistema autônomo. _Ainda mais a parcela que excede os esta - 
dos estimados nao afeta a regulaçao, porque os seus modos estao con 







Não se deve esquecer, no entanto, que o çompensador eg 
tabilizante ê um cõnia do sistema aumentado e funciona com a 'saída , . _
` 















` C A P I T U L O 5
V
\ 
VVO PROBLEMA DO SEVOMECANISMO ROBUSTO_PARA SISTEMAS AMOSTRÀDOS V 
LINEARES - RAsTREAMENTo ENTRE os INSTANTES DE AMQSTRAGEM 
m V 
5.1 - INTRQDUQÃO . 
No presente trabalho a estratégia de controle ê imple- 
mentada por um computador digital (CDD), conforme ficou patente das 
discussões desenvolvidas no capítulo l. .Então a flexibilidade("sof 
~ ~ i tware") e precisao sao garantidas, ainda mais a interface de-quanti 
zação computador - processo envolve um período T de amostragem. 
Por outro lado existem muitas situações em que o períg 
do de amostragem ê deveras grande quando comparado ãs constantes de 
tempo do processo f12°¡. Daí a necessidade de regular' o erro dde 
rastreamento também entre as amostragens, já que no presente caso 
os resultados (3.53)Ve (4.20) garantem tão somente a regulação nos 
instantes de amostragem, com e sem conhecimento de todos os estados 




Em suma, aqui se está interessado em anular o erro de 
saída e(t) - ver expressão (2.2) - apesar de o controle ser imple - 
mentado por um dispositivo digital. Assim ê que no capítulo 2 fi_- 
cou estabelecido que o processo entre as amostragens ê malha aberta
~ e de comportamento dependente diretamente da açao do distúrbio con- 
tínuo eventualmente presente, bem como do sinal constante provenien 





_ .V Portanto..0_0bjetiV0;deSte-Capítulolê apresentaram uma"”_ 
estratégia de-controle robusta para sistemas amostrados lineares 9 
tal que o erro de saída ê assintoticamente nulo não somente para os 
instantes de amostragem, como tambêm.entre estes instantes,indepen- 
z _, * . - 
_ \ _ .V 
dente da presença de distúrbios contínuos e de perturbações noszpa- 
rãmetros do sistema. . . - A . ' z - 
. 
~ 
' _Este capítulo serã organizado da seguinte forma: f Um 
breve histõrico de trabalhos apresentado na ârea de rastreamento en 
` 4 ~ ' ~ tre as amostragens e apresentado na seçao 5.2. Na seçao 5.3 ë pro~ 
posto o uso do gerador analógico dos modos da referência e distür -
~ bios (abreviadamente g.a.m.r.d) como uma soluçao para garantir o se 
guimento da referência entre as amostragens.-AA descrição matemáti- 
ca do subsistema g.a.m.r.d. + processo ê vista em 5.4. Na_ seção 
¢ _ - z ,_ . 5.5 e apreciada a robustez do sistema. Discussoes complementares 
~ ~ ' sao enfocadas na seçao 5.6._ E finalmente os resultados principais 
¡~ ~ ~ sao formalizados como conclusoes na seçao 5.7 . 
5.2 f Q QUE`TEM SIDO FEITO PARA SEGUIR SINAIS ENTRE OS INSTANTES DE 
AMOSTRAGEM? - ~ - - V Â 
_ 
A seguir sao apresentados alguns trabalhos de autores 












. Smith¡72\ discute um método para rastrear qualquer po- 
linomial, com qualquer tipo de sustentador, entre as amostragens pa 




Yih-Shuh Jan'2°\ propõe uma estratégia para rastrear 
qualquer polinomial, desde que o grau do polinêmio temporal não se-
4
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"f '_~.. Kuo¡"\ analisa o erro de estado permanente_ “entre” as 
Vamostragens, usando a transformada z modificada, e extende.o estudo 





'Kuof67¡ discute o rastramento de degrau e rampa, mesmo 
entre as amostragens, sob o enfoque de controle ótimo do tempo `com 






_~ Y Cadzow & Martensfzfl desenvolvem algorítmos.para ga -
~ rantir.rastreamento com um número mínimo de iteraçoes, para referên 
cias degrau e rampa. A ' * 
5.3 - UMA SOLUÇÃO PARA O RASTREAMENTO ENTRE OS INSTANTES DE AMOSTRA 
_ 
GEM - SERVOMECANISMO ROBUSTO PARA SISTEMAS AMOSTRADOS LDWWEES 
Em geral, quando um sistema tem um erro de estado per 
'manente nulo nos instantes de amostragem, e(k)=O, o erro para ou- 
tros instantes não ê necessariamente zero. Y '- , ” _. u 
A figura 5.1 ilustra a resposta típica de uma processo 
contínuo controlado por um dispositivo digital. A entrada do pro - 
cesso ê uma funçãg›escadaria devido a presença do sustentador de or- 
dem zero, e ademais ê suposto que a ordem de grandeza do período de 
amostragem ë superior àquela da constante de tempo do processo, ,.e 
~ ~ "entao a evoluçao da resposta do sistema entre as amostragens está' liga 
da diretamente às próprias dinâmicas de suas constantes de, tempo. 
`Daí a preocupação de anular o erro de saída contínua nos intervalos
› 
dos períodos de amostragem. Aqui prefere-se denominar tal problema 
de problema do servomecanismo robusto para sistemas amostrados li - 
l'1€aI`eS. ' " . _ ' _
a
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,F›`g.5.¶~ Sistema ¬line_m¿ . contínuo coníroíudo por 
u 
um‹ dispositivo 
digital) poriodoz de amostragem ef T›=(o) represènlnção Gm 
diagrama de bl‹›cosV;_(b) 'a sâfda YU) no dom`«'n‹'o mmpo 







' Apesar de'o problema do servomecanismo robusto~panisi§› 
temas contínuos¢mLdiscretos ser amplamente tratado na literatura , 
~ . ~ - porém para sistemas amostrados nao tem sido dado a atençao_adequada.
~ Na seçao 5.2, por exemplo, ficou patente que os estudos do rastrea~ 
mento entre as amostragens tem sido abordado somente para sinais'p9 
linomiais e não ê considerado o efeito de distúrbios e perturbaçêes. 
' Neste trabalho será extendido tal~estudo,' onde 'será
_ 
proposto uma soluçao para rastrear entre as amostragens qualquer en 
trada de referência que seja um sinal proveniente de sistemas linea 
res contínuos autõnomos.t ' ' “' 
'-.5.3.l - grojeto do gerador para garantir o rastreamento entre 
` as amostragens ‹ - ¿ 
Conforme enfatizado os resultados (3r53) e (4.20)g§ LI; QM 
rantem o desvanecimento assintõtico do erro de saída somente " nos 






, Para a saída y(t) seguir a entrada de referência yr(t), 
em regime permanente, propoe-se a inclusao de um cömpensador G(9 em 
cascata com o processo¡ denominado de gerador analógico dos modos 
da referência e distúrbio (g.a.m.r.d;1 Onde G(S) ê excitado u ipela 
saída do sustentador de ordem zero e a sua saída ê agora a entrada 
O . v ' V . 
do processo." O g.a.m.r.d.contêm os modos dos sinais da referência
~ 
.e distúrbio, ambos contínuos. A tabela 5.1 explicita a funçao de 
transferência G(s)-para os diversos casos de referência e distúrbio. 
Ainda mais, a figura 5.2 ilustra o problema do servomecanismo robug 
to para sistemas lineares amostrados- i '_ V _'"' 
' 
' 




















Y(¡)__ . Vm _; U \ ` ;_â _ 





_ \i::O `\ ` .Ê ^ x 
~ 'ff' __ z 'z ~-zu ~ _~›.:' '_' -_-.'>1~z.z_~zfzzz_._z*;: V .V :fif _.à¿1z_z_~~ ' ':~:;..I 
§' " IV 1 _ 
i 
` “ `





z. I * 'L _"'-;""-1-"'-"-'j \ 








. _; '_1_' = _×|__ 1- ___1 ._ ,1¿_~ 
;Rc:Amp0A~ S S.~_.,,~.sm . Vs(s-a) {;s(s2+v/5); 
'šzifw _¿_ _ .L i 1 1 ¬~1 
_ 
»‹› if» 2 ¬ 
_ ¡=0 s _ -s ~ s ^ s' (S ¡_S {s_+'-^l9)i
3 3 I E. 












5 “O Í`(s_0)‹S2+vJâ) - 
_Í__1- ~1__~ ~1j _* 1_ 
ÁC‹›=(W°f+<;'>f 2 2 \ 2. 2 ' E1* éi 2 2* 2I._`2 1¿“' \ 
` 
s +_ Wo 1s(s+\f/G) _ s (s+ V,-'o) \(s_-o)(s+ wo): s + WO ` 
__ __» 
_ 











. _ . 
"Tabela 5.1- Fungab de transferência G (5) do geradovr -_ 
_ 
_ 
analógico dos modos dá referênciíov e dis.. 
_, 
' _hírbio(g.a.rn.r.d) piafa' os. combihqçdes mais 



















`V_ . _ _ . _
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geral Güfl possui todoscs modos da referência `e distúrbio. Apenas
~ para os casos de sinais com polos na origem ê que G(s) nao precisa 
. . , 
. 
_ 
› __ .,' _ 
. J G . necessariamente conter.a todos, e sim um a menos. A razao e devido 
a presença do sustentador de ordem zero. Mas se ainda assim for in 
_. 4 4 nú cluído este modo instavel no g.a.m.r.d” entao a entrada do sustenta 
_ 
› r 
dor serã levada para zero, indicando que o computador está livre in 
clusive para elaborar outras tarefas. ' *
_ 
` 
V~ Tenta-se agora explicar rapidamente o porquê deste ra§ 
í V treamento entre as amostragens: Na ausencia do g.a.m-r.d, o contrg 
. . ~ z 
lador digital_origina-geralmente uma funçao_escadaria tal que em re 
` ~ - gime permanente lim e(k)-O , graças a açao do servocompensador di- 
k-›oo . ' 
ç p
' 
gital, mas e(t) continua de uma forma geral não nulo. Pois bem,agQ 
'~ 4 ` à ra com a inclusao_do gerador analogico dos modos da referencia e 
distúrbio o controlador digital ê tal que a saida do sustentador de 
ordem zero ê constante (inclusive zero.) em regime-permanente. En- 
tão o g.a.m.r.d gera internamente o distúrbio contínuo w(t) e o anu 
la-, ao mesmo tempo que garante a saida do processo ser o sinal de 
referência yr(t).~ Na figura 5.2 ë mostrado os sinais nos ídiversos 
pontos quando Ó regime permanente ê alcançado: lim e(t)=0. Então 
_ 
» 
_ t-›‹zó V V 
a.inclusao do g.a.m.r.d determina que a saída do sustentador u0(t)
~ em regime permanente seja uma funçao constante. de tal modo que a 
saída do processo ê simplesmente yr(t) (sua resposta forçada.),pois 
que o g.a¬m.r.d contêm os modos da referência e do distúrbio. Ainda 
mais pode~se afirmar que a entrada u0(k).do SOZ* ê um sinal de tal 
sorte que coloca as condiçoes iniciais necessárias no sistema a 
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Fí§.5.2 ~ Oproblema do servomeconismo robusio para sistemas amosfvrodos iinearesí 
sa`ö mostrados os diversos 'níveis dos sinais para o regime permanente., 
lim e(f)=O. 
.i-éoo 
' E ei. / urfsc . 4 r‹x:f›.'«:;fl
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-Ç ` ' 
ficar compreendido a açao individual de cada dispositivo: '
A 
. 
- Ó servocompensador digital amarra a resposta yr(t) 




_ k;-›oo . . 
' -_já o g.a.m.r.d, por ser uma cõpia analõgica da refe- 
"rência e distúrbio (ver tabela 5.1), é então responsável pelo ras - 
treamento entre as amostragens,_lim e(t)=0 ¡ desde que exista o ser 
vocompensador;§ caso contrário ele somente filtrará a saída y(t). A 
-figura 5.4. exemplifica o caso;; o_oontrolador ê digital - analógico. 
Doraiswamiflzels apresenta as condições necessárias e 
suficientes para a implementaçao da estratégia.de controle que ga - 
rante o rastreamento nos instantes e entre as-amostragens. p 
~ Sob o ponto de vista de processamentos de sinais; se 
está na realidade reconstruindo um_sinal amostrado. Pois que a re- 
' ~ ferência yr(t), sem perdas de informaçoes, ê reconstruída na saída 
do servomecanismo, ainda mais para qualquer período de amostragem*. 
~ . ~ ~ ' Entao deve-se alertar que tal reconstruçao nao satisfaz o Teorema 
da Amostragemf73\ , o que a priori poderia parecer um paradoxo. Na 




truída devido a presença do g.a.m.r.d (este contêm-os modos da refe 
rência.) e ainda mais do controlador digital (em particular o servo 
compensador) que gera as condições iniciais necessárias para sincrg 
nizar a.saída com a entrada. ` ' 
' (*) Evidence que existe um compromisso entre este pe- 
ríodo e os instantes que os distfirbios (ou mudanças das referëncíaà 
ocorrem no sistema, sob pena de nunca se alcançar a solução de regi 
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ig.5.3 - Oúsisfema com 0 g.o.mÇr.d.~ Vem regime. *¬ ` 
- 
_ 
permc|»nem'e=- a entrada d-o I SOZ e' um sinal ` 
constante oriundo -'do controle 
A 
digital tal” ' `
N 
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aguÍ›' indivíduo! do servocompenscdor dígífuí 
e do g.o.m.r.d=(o) existe somente o serxrocompcn- 






vocompensodor , lim e(›)= O'-, (c) existe somente 
1-o oo' . . 
g‹o°.m.r.d , a saído e' apenas 9`{_í§9_1í2 (ver(a)) 
Fn no enlonfo seguir o cmrodc. . 
: Y,(1)= referência o ser rosfrco~do,no coso 
` 
Y, (1) = rampa. 
YU) - saído 0 seguir Y,Í(f)em regime. 





5.4 - QEscRI§Ão.gATEMÁT1cA Do Novo SUBSISTEMA; PROCESSO SEGUIDO Do 
- 
_ 'G.A.M.R.D. . ` ' ' *“ - _~




V~ tre os instantes de amostragem, houve entao a necessidade de prê- 
compensar o processo atravêside um gerador analõgico - em ocascata 




o Sob o ponto de vista do sistema de controle digital Vo 
novo processo a ser controlado através do algoritmo CDD ê dado pelo 
processo original seguido do g.a-m;r.d.. É evidente que esta preof 
cupação se prende ao fato de_precisar-se regular o sistema aumenta- 









' O novo processo ê visto na figura 5.5,ƒonde}3 g,a;m.rd. 
não sujeito a distúrbios ê representado em variáveis de estado por, 
“ 
r àg =êg2<.g *ãg“‹›‹t›g m 
' V ` ‹5.1.â› 
cuja saída ê dada por, ' _ 
« 
, yg = gššg ‹5.1.b› 
. 
' \ 
onde ' §gE:RV, Vê o estado do g.a.m.r.d; 
. u0(t)€ R, ê a saída do SOZ; - _ * 
yäe R,Që a saída do g.a.m.r.d e atua como entrada para 
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Fíg.5_5- O sistema analógico entre os insfonfeš de - ‹ '“ 
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zRV g (5.l.d) 
_c_'á'= [1 o o]_ E RV (5.1'.‹-â). 
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Chenf61\ ,da equação dinâmica da conecção 
cascata do g.a.m.r.d. dado pôr (5.l) com o processo descrito 'por 
(2.l) ê dada por -` 
ràwí 
9_- _ 
f u0(t) + 







_ (*) Sem perdas de generalidades o vetor [É-J pode ser 








w‹t› ~ ‹5.3.a) 
visto como estado de um 'novo processo (processo origina seguido d 
g.a.m.r.d) e entao (5.3) se confunde com (2.l). ~ V* ~ ' 
*ú ` " 
_ 
. ( .)»A estrutura deste vetor indica que Q g.a.m.r.d_nao



















› tDesde que_o subsistema (5.3) de entrada uolt) e saída_ 
y(t) ë monovariâvel, ë sabido então que a condição necessária e su-_ 
- ø _ 
ficiente para que o mesmo seja observãvel e controlãvel ê que .não 
exista cancelamentos de polos e zerosfõli* .» Pois tal observabili 
~ ,g - z ~ dade e controlabilidade sao necessarias para a implementaçao do con- 
trole digital proposto neste trabalho, conforme já-enfatizado. 
5.5 ~ A ROBUSTEZ DO SISTEMA ` 
V 
' Em se tratando de um problema de servomecanismo robus-W 
to para sistemas amostrados lineares (ou ainda servomecanismo robuâ 
to para sistemas híbridos) torna-se interessante discutir a robus - 
tez sob dois enfoques: V ' _V' ' ' ' 




' Conforme já enfatizado o subsistema processo + g.aJnJ:d“' 
pode ser colocado na forma da expressão (2.l) e então se pode afir- 
mar categoricamente que esta robustez ê conservada (ver resultado 
_ 1,, . . 3.6.2 e seçao 4.3.2). _Assim desde querwb se perturbe a matriz ge 
do servdcompensador (ver secção 3.3.3)¡-ter-se-ã ' _ 









29) Bgbustez quanto ao rastreamento da referência cog 
tínua yr(t)-- seguimento entre os instantes de amostragem ,V 
'pf 'Aqui o rastreamento ã entrada de referência yr(t) ê as 
segurado contanto que nao se perturbe os elementos da matriz de es- 
tado êg do g.a.m.r.d, jã que esta contêm os modos da referência e 
_» do distúrbio (ver tabela 5.1 e expressao 5¿2). t. 'i ‹_f, ' 
' 
j 
Portanto, se'o par de matrizes èc e êq não é perturba* 
do a robustez para o rastreamento entre as amostragens ê garantida, 
assim , “ - ` - 





-' sAdemais, se uma perturbação ê dada em ëg, o rastreamen 
'to discreto não ë violado (lim e(k)=O)- mas o contínuo sim; 






1¬ E se uma perturbação ocorre na matriz êc, então ambos 
os rastreamentos sao violados; Pois-que_teria-se imediatamente o 
lim e(k)#0_ e logicamente ter-se-ã' lim e(t)#0 , o que não ë verda- 
, , 
k+w ~ ;_ 
_ 
t+w= - ` 
deiro para o caso inverso (ou seja: se- e(t)#0 não implica em e(k)# 
0;). Daí a importância do servocompensador digital, pois o fato de 
le 'amarrar a resposta nos instantes de amostragem já garante uma 
boa precisao sob o ponto de vista de rastreamento_contínuo. 
i 
Ambas as robustez são testadas no capítulo 7. 
5.6 - DIscussõEs~-coM1>LEMENTAREs_ - 
' ~ 5.6.1 - A inclusao do g.a.m.r.d. , 
« ' , -\ 
_ 
Do capítulo 1 deste trabalho ficou determinado as' vã* 
rias vantagens do controle digitalf"software" ~ em relação . ãquele
4
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analõgico. Agora com o uso do g,a.m.r.d. em cascata com o process» 
se poderia pensar que tais vantagens seriam perdidas, mas isto nao 
~ ' ` ' ë verdade. Nao ê verdade porque o controle, exceto o` rastreamento 
entre as amostragens, continua digital (o servocompensador ê digi - 




- ~ ~ dor digital), as mediçoes das saídas ainda sao digitais e a regula- 
çao (usando observador ou nao) ë digital. -Além disso ê possívelain 
da implementar uma lei de controle rápida tipo "deadbeat"; 
É-evidente que o rastreamento entre as amostragens fi- 
ca dependendo da precisao conferida ao g.a,m.r.d.quando da sua cong 
~ ~ truçao. Ou se maprefere viabilizar a construçao de um gerador dos 
o _ _ 
modos da referência e distúrbios também digital, de tal;,forma que 





. › _ _ 
I
› 
- ~ ` ` ' _ tempo de operaçao muito inferior_aquele do processo. .Assim`todo o 
controle seria digital, porém o erro_contínuo e(t) da saída não se~ 
ria exatamente nulo entre as amostragens, devido ao intervalo detem 
po de operaçao do gerador digital.` 
A inclusao do g.a.m.r.d de ordem v em cascata- com o 
processo de ordem n, sob o ponto de vista do controle digital ê tra 
_ 4 
duzido como um. novo r ess ” de ordem n+v; e evidentemente todos P OC. O. 
. . 
os resultados dos capítulos anteriores são vãlidos*_para este novo 
processo. Também ê claro que a sua inclusão, por aumentar a ordem 
do sistema, implicará diretamente no_retardo do tempo de acomodamen 
to da saída do processo (ver corolário 3-l.e resultado 4.24).' V 
* 
' 4 . z ø z ' ~ ` 
~ 
( ) ,Conforme ja sallentado,-o disturbio w(t) nao pode 
afetar diretamente a g.a.m.r.d. .` . V
0
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_ ¿ 5z6.2ç- O período de amostragem T _VA“ V',= 







.A abordagem de controle.via computador ë uma realidade 
da década de sessenta. - - ' ' ` .~ H. ' ` 
.V Devido ao fato de muitos processos serem contínuos no 
tempo e o computador digital ser tipicamente um dispositivo discre- 
to, ë õbvio que-o sistema de controle a computador é um sistema -de 
controle híbrido envolvendo um período de amostragem T, 
. ,VO projeto de sistemas lineares amostrados, invariante 
no tempo, depende explicitamente dos valores dos período de amostra 
gem. Assim ê que Tomovic & Bekeyf77'7a1 desenvolvem algoritmos pa 
ra o controle do eríodo de amostra em e extendem métodos para ana- P . i 
lisar a sensibilidade dos sistemas discretos. V ,« 
4 
Liff & Wolff79¡ discutem o efeito da sensibilidade do 
modelo discreto de sistemas contínuos na identificação digital como 
~ - sendo uma funçao do período de amostragem T. ' 
V 
i__ Levis et al.f°5Í analisam o efeito dofperíodo.de amos- 
tragem no projeto de reguladores ótimos amostrados lineares, invad- 






Ii .› É evidente que grandezas como overshoot", tempo de 
acomodamento, ganhos de regulação, intensidade do controle,..., de- 
pendem da escolha do período de amostragem, conforme será mostrado 




cv 'V ' 
. , .
` 
_ ~ _ 
_ p 
29) A relaçao período de amostragem/constante de-temš 
Po"e'Como;Óbter o rastreamento entre as amostragens .- ~ ' r 
. Desde que o período de amostragem ë envolvido no pro - 
blema do servomecanismo e o rastreamento da referência contínua ê
~ desejado; entao-sugerefse a seguir alguns caminhos que garantam o 
- 1 
_ 
- ú _ 
rastreamento entre os instantes de amostragem: l _ jd ' 
a) arbitra-se quando possível o período de amostragem 
â _ __ _ V 
T muito menor que a menor constante de tempo do processo. Assim em 
regime permanente o erro e(t) se confunde com o erro de rastreamen- 
to discreto e(k): lim e(t)&ä0. Aqui se dispensa o uso do g.a.m.r¿i 
tem ' -i ~ 
Porëm tal splução nem sempre ê viãvel, haja visto que os ganhos de 
regulação, amplitudes de controle ..., serãoeflevados, ainda mais em 
determinados casos uma razao de valor grande entre o período de 
amostragem e a constante de tempo ê.necessãrio,.tais como: 
- um computador central no controle de um sistema de 
potência com intervalo de tempo muito grande; 
' 
' 
Â ~ ou 
' ffum mesmo computador digital controlando (observaçao, 




- quando a estratégia de controle exige algoritmos_ de 
' ~ ' ' soluçoes demoradas; _ ' 
-~no controle de satëlites*;
~ - na mediçao digital de grandezas que variam lentamen- 
te, por ex. medidas de baixas velocidades de motores C.C. ; 












'portanto,.a soluçao trivial de-reduzir~o período,. de 
amostragem nem sempre ê viãvel; ' A ã ` ' f " vz 
` 
' 'b) tentar uma estrutura de controle do tipo da' figura 
5.6.» Aqui a precisão ê perdidal porque o servocompensador ê analõ- 
QILCO; ' . 
H 
_ 
' c) sugere-se incluir um pré-compensador analógico -~em 
cascata com o processo. Esta foi a`alternativa usada neste traba - 
lho, onde foi proposto o uso do g.a.m.r.d, LJ. WV 'amplamente discutido. 
A grande vantagem desta estrutura ë o fato de o servocompensador di 
gital por si sõ amarrar a saída do orocesso nos instantes de amos -
~ tragem (o que nao acontece oom a estrutura_da figura 5.6), conferin 
do assim umawgrande precisão ao rastreamento, pelo menos ao discre-
1 
.»¿.~ 
5.7 - coNcLUsõEs 
' Foi mostrado que em muitas situações a razão períak>de 
amostragem/constante de tempo ê deveras grande. Daí a .necessidade _, _ V V 
de rastrear também entre as amostragens, surgindo então c> problema 
do servomecanismo robusto para sistemas amostrados lineares ou ain- 







- No presente trabalho-a soluçao proposta para o rastrea
_ 
mento da referência entre os instantes de amostragem foi a inclusao 
de um gerador analógico, denominado de gerador analógico dos modos 
da referência e distúrbio (g.a;mzr.d), em cascata com o processoLE§ 
te gerador contêm os modos dos sinais referência e distúrbios, gde 
acordo com a tabela 5.1. Alêm disso, a entrada do-gLa.m.r.dz ê¿ a 
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I \ =0 para qualquer perrodo 
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p ,_ --AE evidente que o uso do g.a.m.r.d -deve -ser ~limitado~ 
para os casos necessários, já que a sua inclusão acarreta o aumento 
da ordem do sistema a ser controlado, o que implica diretamentev no 






,O uso do g.a.m.r.d leva a entrada uo(k) do SOZ para 
um sinal constante. Se este sinal cair para zero_(o que ë sempre 
possível - ver tabela 5.1), entao o computador digital fica livre 
para efetuar_outras tarefas que lhe são conferidas. " 
-~ 
- Foi mostrado que a robustez, agora sob dois enfoque, ê 
conservada. Assim ê que a robustez quanto ao rastreamento nos ins- 
tantes de amostragem é sempre assegúrada se a matriz ëc do servocom
~ pensador nao for perturbada. Por outro lado, a robustez pertinente 
ao rastreamento entre os instantes de amostragem ê garantida se 
além da imunidade da matriz ge for garantido também que a matriz de 
~ ~ estado gg do g.a.m.r.d nao sofre perturbaçoes, caso contrário o 
rastreamento contínuo ë violado;i ^ ~ ~ 
x _ 
_ 
Discutiu-se ainda que a introdução do g.a.m.r,d não 
modifica o "software" do controle digital, se bem que ocasiona um 
"hardware" (construção do g.a.m;r.d, um dispositivo analÕgicO), Pa- 
ra garantir o seguimento da saída mesmo entre as-amostragens. O 





c'A P I I U L o `6~¿› 
_ , \ 
V4 SIMULAÇAO NO COMPUTADOR DIGITAL 
.DO SISTEMA DE CONTROLE HÍBRIDO` 
g. 
6.1 - INTRODUCÃO ' 
Os resultados pertinentes ao problema do servomecanis-Ç 
mo robusto e-rápido para sistemas amostrados_lineares_nos capítulos- 
anteriores serão agora testados com a ajuda do computador digital*. 
V Far-se-ã um programa em linguagem "BASIC" que simularâ digitalmente 
o sistema de controle híbrido, isto ê: o processo + g.a.m.r.d + ser 
vocompensador digital + compensador estabilizante (observador de 
u . - . . 1 ' 
, i _ Luenberger).. Simulando assim o problema do servomecanismo robusuapa 





`‹.` Aqui ë-importante ressaltar que a parte do sistema fori 
mado pelo servocompensador +'bbservador"é um dispositivo inerente - 
mente discretof73\.` Por outro lado o processo + g.a-m.r.d ê de na~ 
tureza contínuaj e aqui sim ocorrerá a integraçao dos estados entre 
os instantes de amostrágem{ _Devido então a coexistência de partes 
discretas e contínuas nasceu a denominação sistema de controle hí - 
` 
- ~ 
` (*) No presente caso o computador ë um PDP 11/40, e a 
linguagem da programação E "BASIC/PTS"Ã O referido computador esta 
1ocado_no laboratõrío-do Departamento de Eletro da UFSC. -
112 
brido, conforme já mencionado em outros~capítulos.i 1 zf" _ " ' 4' “Foi preferido adotaro termo simulação digital (todo» o 
sistema é simulado no computador_digital) ao invés de simulação hi- 
brida pois esta ültima seria válida no caso de o processo ser repre 
sentado num computador analõgicof2°'28¡,_ - . ¬ V_ ' 
z ›Neste trabalho o sistema formado pelo servocompensador 
digital juntamente.com o processo + g.a.m;r.d, interfaceadàvia SOZ 
. ¢ . . 
e CAD, será denominado de sistema-discreto~amostrado (sistema aumen 
_ 
AVA figura 6.1 ilustra_simbolicamente a simulação digi ~ 
tal do sistema de controle híbrido; O processo (parte: contínua) é 
controlado pelo computador em tempo real (parte discreta), determi- 





~ ` :uv ' '_ " -A simulaçao digital presente consiste na soluçao de 
equações diferenciais - diferenças. Entre os instantes de amostra- 
gem os estados da parte contínua serão obtidos a partir de uma inte 
gração numérica. No caso em questão-a equação diferencial de ordem 
n + v, sujeita â entrada degrau (proveniente do SOZ) e eventualmen- 
‹
1 
te ao distúrbio w(t), será integrada através do algoritmo numérico 
denominado de Método Transição-de estado{2"\. V 
O programa digital desenvolvido para representar t as 
equações diferenciais-diferenças do modelo do sistema, assim como 
para implementar a estratégia de controle proposta é apresentado no 
Apêndice 6. A linguagem do computador utilizada é "BASIC/PTS"; 
às 
_ 
Cadzow & Martensf2“\ sugerem outros caminhos para de - 
-
, senvolver a simulaçao digital;.- .' - “ i -.~ _ - 
_ 
.- Este capitulo obedece a seguinte ordemzj uma descrição 






1 ¬_ , _-,¡.z. 
Serš-compfmsador ¢~.,~.z.m_-;> /1,-í-9 ' “Processo ' V 
‹ 
. + ~ ' e¶m'›...-_;«.. ` .' + " 
Observador g.o.m.r.d ' 
` 






' Computador .À Digif‹:§,
'
O 
._-1.--_-ú--_--_.-› ._____,_, __. ._-¢- f^u‹-___* -_; -_ -. u^@_-.nn
Q 
\ Y 
V o processo '+ g.a. m.r.d. ser controlado pe¡o_ _compu-' 







Fig.6.1- Simulação no» computador -digital dcwsisfema de controle ' 

























- -` ' 
_
_
~ 6.2. Na seçao.6.3 ê desenvolvido o fluxograma que_origina o progra 
ma da simulação_digital (SIA e STT) do problema do servomecanismo 





6.2 - DEscRIç_Ão QUALITATIVA. Do SISTEMA DE CONTROLE HIBRIDOI 
. ' , . _ f 
_ O sistema de controle`híbrido ê formado pelo 'processo 
»(a ser controlado) dado pelwsrelações (2.l.a¡b) eventualmente pré - 
compensado analogicamente (ver capítulo 5), Seguido pelo servocom - 
pensador digital (a interface cabe ao SOZ e CAD) proposto em (3.9 e 
regulado via compensador estabilizante tipo"observador de Luenberger 
'através do controle modal¬V A figura 6.2 dá uma visao geral deste 
»-gv. z.
_ 
sistema híbrido. Ela mostra essencialmente a estrutura que foi si- 
mulada (comparara figura 6}2 com a figrua 4.1). A . 
V'
- 
A partir desta figura ê fácil de constatar que o con - 
trole em malha fechada ê feito usando o~conhecimento' somente de os 
estados para os instantes de amostragem KT, ` - V . › 
. 
_ -Aflseguir, com a ajuda da figura 6.2, ê feita uma des - 
- 
¡ 
_ _ _ 
~ ` criçao qualitativa deste sistema de controle, assim ê que:q 
_: 
_ 
' 19) a saída do somador l ê o erro de rastreamento dis 
creto e(k), o qual dirige o servocompensador digital de ordem r,que 
A ` ' contêm os modos da referencia yr(k) evdo distúrbio w(k), ou seja: ê 
` A» uma cõpia fiel das versoes discretas dos sinais yr(t) e w(t) - ver 
capítulo 2; ele ê responsável pelo rastreamento e bloqueio dos si - 
nais nos instantes de amostragem; `
_ 






av pensador, o controle de regulaçao u(k) e eventualmente o distúrbio
.._.--._-_.-- --........-_...- «- 
Av.(_›› _ U 
_.-_...J 
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discreto `§(k);¿ A saída u°(k) deste somador, oriunda wdoimcontrole 
digital, ê convertida numa função escadaria (função constante ¡por 
_ . - - -› . 
intervalos) de período igual ã amostragem da saída do processo, de- 
~ ` vido a açao do SOZ (CDA). _Este sinal escadaria u¿(t) excitarã o 
g.a.m.r.d, o qualê responsável pelo rastreamento da referência e pg 
lo bloqueio dos distúrbios entre os instantes de amostragem; » i 
~ 39) a entrada do processo ê formada pelo sinal vindo 
do g.a.m.r.d de ordem v e por eventuais distúrbios contínuos w(t); 
_V 
_ 
49) a saída do processo y(t)L por definição, ê a com- 
-' ›-- ~ - -_ . _ binaçao linear de seus estados juntamente com o efeito direto- 
_ 
do 
distürbio w(t), via o escalar Ê ‹Esta ação direta pode ser interpre 
tada como um erro na medição do escalar QT§(t), que ë a saída do in 
_
_ 
teresse;_ Para a implementaçao da estratégia de controle basta. _-o 
conhecimento da saída y(t) de tempo em.tempo, isto ê conseguido pe- 
lo conversor analógico digital (CAD) que a amostra periodicamente . 
Uma vez amostrada, o sinal y(k) ê ralimentado para corrigir os er -
~ ros de rastreamento e de estimaçao dos estados; _ ` 
j 
~ 59) a estimação dos estados ë corrigida pela saída do 
somador 5. Notar que o único sinal mensurãvel vindo do processo 
ë a sua própria saída y(k), quer dizer, a saída rastreadora._ Í. Es 
_ ~ , - ' _ ta restriçao ja esclarecida no capitulo l se deve ao fato de_o algo 
ritmo de posicionamento de polos fzsx (determinação dos ganhos E do 
observador, aqui no caso) ser válido somente para entradas escala-6 
res (caso monovariãvelí.. A seguir Ó erro das saídas do processo _e 
'bbservadof'ê dosado pelos ganhos_g dos n+v+r estados do¶observadof5e 




6?) na entrada do'bbservadof'aparece um sinal .que ê 
~ ' ~ ¬ ~ contribuiçao da intensidade de regulaçao u(k)¡ ex`realimentaçao_ do
c
117 
erro existente entre as saídasàdo”observadof¡e processo e opcional: 
mente da referência yr(k) a ser rastreada.“ A decisão. da 'inclusão 
ou não do sinal de-referência fica dependendo do engenheiro proje - 
tista. No capítulo 7 sao apresentados vários resultados (fotogra -
~ fias) sem e com a inclusao da referência. ¬ 
~ Ainda com respeito a simulação digital da estrutunade 
controle da figura 6.1, esclarece-se¿que: ' - ' - 
~ ~ 
' - a regulaçao do erro de estimaçao e(k) através do 
Ébservador"de ordem completa, ê feita usando apenas a saída rastrea 
døra d0;p processo (além da saída do prõprio°observador¶ o que ë 
evidente)¡ indicando assim que zm(k) da relação (4;l.c) assume o va 
lor, . _ '_. " 
QT» 9 n z‹_‹1<›flFg 









ym‹1<› = y‹c1<› =~ ç_T¿‹_‹p1<› + F yz‹‹'1<› 
V 
A ‹_õ.1.b› 
. ` . 
zw .. . _. entao a saida a ser usada para regular o erro de estimaçao dos esta 
dos ê um escalar, ou seja, a prõpria saída seguidora}- 
' 
_ 
¬ aqui deve ficar claro que o"observador“(representado 
por Aa, Êa, Qš) ê uma cópia do subsistema contínuo_ formado pelo 
g.a.m.rfd + processo discretizados para T segundos seguido do servo 
compensador discreto também projetado para o intervalo de tempo T . 
Assim o'bbservadof'ê um cõpia do sistema aumentado discreto-amostra 










~~ Ademais, a figura 6.3 ilustra o sistema aumentado dis 
jtreto-amostrado em malha fechada através do compensador estabilizan 
te tipo'bbservador de Luenberger"(controle_modal), somente para -os 
instantes de amostragem kT. Na realidade, deve ficar claro, que eg 
xa ë a estrutura sob o ponto de vista do controlador digital (por 
\exemplo,_computador), já que este ê um dispositivo inerentemente di 
gital. ` ` A ' 
_ 
A Nesta figura-deve ficar entendido que o bloco formado 
pelas matrizes ê, §.e QT _representa o subsistema constituído .Ido 
gerador analógico dos modos da referência e distúrbio seguido do 
processo, ambos amostrados para o período de T segundos; '_
~ 
_ 
A traduçao matemática do sistema de controle aprecia-
~ do na figura 6.3 ë dado pela expressao (4.7). 
6.3 - ELUXOGRAMA E PROGRAMAÇÃO DA SIMULAÇÃO DIGITAL (SIA E 'STTWQO 
_ _‹; 
SISTEMA DE CONTROLE HÍBRIDO ~ " 
i
_ 
Uma vez definida a estratégia de controle (ver figura 
6.2), a qual por sua vez confere rapidez e precisão â saída do pro- 
_ _ 
cesso, além de ser flexível e atribuir robustez ao sistema; se tem 
agora a preocupação de elaborar um programa digital para implementá 






(*) SIA: Simulação somente para os Instantes deamoí 
vtragem; STT: Simulação para Todos os Tempos 
u 
J. A ~ ~
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Dispositivo Digital processo e g.o.m.r.d 




Simulado no compuâudor digital.
_ 
fador d' Hal O_ sistema discreto- Fig.6.3-›Sís1cmo aumentado vísio do compu - ng -= 





(usando confrole modaI),. `< ` d _ 
' o 
_ T oco A-,§.5; representa o(q.a..r_n.r,.d + processo) díscrciizado p/. 








' Esta programaçao consiste em resolver numeficamente a 
equaçao de diferença (4.7) ou (3.l8), correspondendo aos casos com 





iterações necessárias para atingir a solução de regime; Esta ê a 
simulação somente para os instantes de amostragem* (abreviadamente: 
SIA), de acordo com a figura 6.3. ' _, 
p _ 
_* 
~ ~ '_ Porêm a simulaçao nao cessa aí,-pois a parte contínua 
do sistema (ou seja: g.a.m.r.d + processo) evolui entre as amostra- 
gens, o que implica na necessidade de integrar numericamente a eqrg 
~ p- ~ ` çao diferencial (5.3). Se.esta diante da simulaçao para todos 'os 
' __ ~ 4 4 tempos (STT).z Aqui a integraçao numerica necessaria para encontrar 
os estados do processo + g,a.m.r.d ê feita usando o método-transi - 
Qão de estadof2“\. Este método se presta para os casos em que a en 
trada pode ser representada adequadamente por uma funçãoÍ_constante 
por intervalo (escadaria). Este ê o caso presente, já que a saida 
ë constante por intervalos e além disso o efeito do ug (t) do soz. 
r V _
_ 
distúrbio contínuo ê estudado considerando-se um passo de integra- 
ção pem pequeno (principalmente em relação-ao período de amostragem 
de tal sorte que o distúrbio seja considerado também constante (por 
1 _..
` 
intervalos (agora de integraçao) e assim simular realmente o efeito 
_ _ 
deste distúrbio, O apêndice_7 detalha esta integraçao. 
V: 
_ 
.. . « 
` 
. V vw 4 I ' Na realidade, a presente programacao e preparada para 
o - _ ' 
resolver equações diferenciais - diferenças, devido ao fato de se 
(*) Aqui ë importante ressaltar que não ë possível ei 
tudar o efeito do distúrbio continuo na saida do processo (evidente 
mente para os instantes de amostragem), salvo se ele permanecercons 
tante entre as amostragens (ver Apêndice 7).' ` _ ' _ i
0
121 
.estar_trabalhando com sistemas amostrados (e não puramente discre - f 
tos ou diferenciais.) Iineares.~V u' .'. 
_ 
-' 
__ n _g~Í___¿ -__ 
,A~ Sem perdas de generalidades¡-as seguintes simplifica - 
ções são adotadas quando_da×elaboração_do programa da simulação di-.V 




' l a) o vetor de saída do subsistema contínuo dado em 
(5.3.b) assume a forma, V ' ' 
V 
ç_T*, _q_]=[1~o 0.] . 
_ 
" ‹õ.2.â›. 
significando que a saída de interesse** do processo ê a primahnacom 
ponente do vetor de estado;
_ 
- 
' b) a partir de (3.5.d) o vetor de entrada do servocom- 
pensador digital vale, _ i ' ' 






§c= _ À ‹õ.z..b›_- 
- - 
Vc) igualmente a partir de (3.5.e)_o vetor de saída- do 









d) dado a existência do algoritmo do posicionamento de 
polos somente para o caso monovariãvel ê que trabalhou-se com o se-
~ guinte vetor de saída mensurãvel, proveniente da relaçao (4.l.c)jun 
tamente com (4.l.d) e (4;2.h), V . -. ~ 
'(*) 
d 





. H . ~ . é . _. ~T- 
_ 
_ 







“ `çgš_= _ 
, 
=[=ç_T`. gq ]=[ 1 o¿.“.j_.' o](õ.2.d› 








~ _ - « ` “ -_ e) e finalmente, a inclusao da referencia_yr(k) na en_ 
trada do'bbservador"fica;a critério do projetista. “ “p_ ”
V 
'- ' ,Agora com as simplificações anteriores e se partimíada 
.=,_ _. _ 
ç
_ 
equação (4.6) foi possível descrever esta equação de umarmmeirarmús 
ilustrativa. Assim ê que a equação de diferença (6.3) descreve ma- 
tematicamente o sistema completo para os instantes de amostragem . 
~ ~ Ver figura á&.3). Notar que_nesta representaçao sao dadas as info; 




e vetores._ Aqui as partes discreta e amostrada sao evidenciadas.'i 
' E finalmente de posse da relação (6;3) e-do Apêndice_7 
foi então possível elaborar um fluxograma muito simplificado mos- 
trado na figura 6z4. Este fluxograma permite o entendimento 'das 
simulações SIA e STT, já descritas anteriormente. 
A 
K Baseado neste-fluxograma foi então desenvolvido o pro- 
grama digital que simula o sistema de controle híbrido (ver figura: 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































C A P Í T U L O 7
~ ' RESULTADQS DA SIMULAÇAÓ DIGITAL Do SISTEMA 
v . 
i 
l DE coNTRoLE HIBRIDog 




"Neste capítulo são apresentados e discutidos resulta - 
dos provenientes da simulação digital do sistema de controle híbri- 






-.E oportuno lembrar que o programa digital, em lingua - 
gem "BASIC", foi desenvolvido no capítulo anterior. e' se' encontra' 
formalizado no Apêndice 6. ~ 
. O processo sob controle a ser simulado `ê- o conjunto 
formado por.um motor C.C. (motor de corrente.contínua).controlaüipg
~ la armadura (e de excitaçao independente) acionado por um pulsador 
reversível.("Chopper") que funciona nos quatro quadrantes do plano 
torque-velocidade; o mesmo conjunto usado no trabalho de Costa(26\. 
' Entao foram_implementadas várias estratégias de contrg 
le dirigidas ao problema do servomecanismo robusto (e geralmente rá 
pido) para o sistema amostrado formado do motor C.C.`acionado` pelo 
conversor estático C.C.-C.C. . 
Os polos do sistema aumentado discreto-amostrado e do 
comoensador estabilizante foram arbitrariamente localizados em vã - 
rios pontos do plano Z; . . ' '-j ` fl¬ › M » 
_ O comportamento do processo para períodos de amostra - 
gem distintos foi estudado. . ° ' ~' (Ú
“ 128 
_a a Orpapel do 9-a-m.-r-dz .HQ fast??-_fi›1v‹â11!=_Q_;.¢â.ê.._êâíëê;-._.,âf1*5£s__- 




' s .". 
' 
' ` A influência do compensador estabilizante na* dinâmica 
do processo também foi investigada. _ _ . 
. ' _ 
V 
' A robustez do sistema de controle híbrido foi testada. 
Aqui são dadas perturbações nos parâmetros do processo, g.a.m.r.d., 
servocompensador digital e compensador estabilizante. ' 
Â Ainda mais, com a ajuda da simulaçao digital UCaqmúBr~ 
aided design")(117¡, ê possível obter uma estratégia Q de 'controle
. 
adequada,_pois se carece de métodos analíticos para a elaboraçáacqg 
pleta do projeto desenvolvido neste.trabalho.i Assim ê que, z por 
_..
' 
exemplo pode-se limitar as excursoes do vetor de estado e da inten _. I ._ __ 
o projeto original não estabelece os ní- Q. QM :Q G. (D. sidade de controle, 
veis de tais excursÕes.* f _ ' ` _ 
Os resultados foram traçados (curvas) e impressos (nú- 
meros) com a ajuda do "display" e console, respectivamente. ` 
O equipamento utilizado ê descrito no Apêndice 9. 
. 'Oãcapítulo presente segue a seguinte orientação: Uma
~ histõria de trabalhos,descriçao e modelo do processo a ser simulado 
~ ~ 4 - ~ ê visto na seçao 7.2. Jã a secao'7,3 e pertinente a apresentaçao 
dos resultados. Então ela ë subdividida em vãrios itens, cada qual 
tratando de uma.estratêgia de controle diferentemente implementada. 
Aqui os comentário e conclusões sucedem-se a cada política de con - 
trole empregada ao processo formado de um motor C.C. acionado ivia 
C.C.-C.C.. Finalmente a seção 7.4 trata de re - conversor estático 
sultados devido ao rastreamento da velocidade nominal com regula - 
ção "deadbeat". ` *" ' ~ 
- (*) 'Caso contrãrío ë aquele projeto que considera res 
triçoes sobre o estado e controle.” ` › ~ - _ ~
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Ú¿2 - O PROCESSO A SER SIMULADO-HISTÓRICO DE TRABALHOS, DESCRIÇÃO E 
' 'MODELO ' 
* ~ 7.2.1 - UM PEQUENO HISTÓRICO '
~ '- 
A ;_ Da seçao anterior é sabido que o processo a ser contrg 
lado é'um motor C.C. alimentado por um conversor estático-C.C.-C.C" 
. 
- A seguir sao citados alguns trabalhos envolvidos de 
. uma maneira ou de outra, 
_ 
' Assim é que 
a gem nova para definir os 
»'Szabados et 
temático para deduzir os 
com o dito processo. -_ ' . ' * .
_ 
Szabados et al f°°¡ apresentam uma aborda O -- ..._ 
parâmetros elétricos de uma máquina C.C. . 
als ralw- discutem ainda um novo modelo má 
parâmetros principais de um motor C.C.. 
Três modelos matemáticos distintos de motores C.C. con 
trolados pela armadura, para aplicações em controle é considerado 
,por Sinha et al. fazl . _u , 
Lord & Hwangf°3\ apresentam uma técnica para a escolha 
. do modelo de um motor C.C. com excitação independente, baseada, nas 
zrespostas em corrente e velocidade angular, decorrentes de um' de- 
vgrau de tensao aplicado nos terminais de armadura, com o motor a 
.vazio-Técnica de Pasek1` 
' Lindsayfahl modela um motor C.C. pela analogia eletro- 
~. mecânica. 
Tachibana et al f°7\ analisam o efeito 'das correntes 
_ harmõnicas em sistemas de controle com conversor estático. 
,lido para implementar um 
V quinas C.C.. * 
Bermanfaal descreve um método totalmente em estado sô* 
controle de acionamento de tração para má-
4
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` ` Um método para obter. um bom desempenho do acionamento 
e traçao (acelerar e freiar) utilizando uma unidade simples de con- 
trole de potência e um simples motor de tração ë descrito por 
Bermanf°°¡. ~ Ai ' NH ç f_“si“V 
` 
~ _. - 
V Reimersf9°\ com a ajuda do computador analõgico, anal; 
_sa os motores acionados por "Chopper", em termos das constantes de 








_ .I 4 l _' _ ¡ ç _ . 
_ 
i Parimelalagan & Rajagopalanfgll investigam 'o regime
~ permanente de motores C.C. com excitaçao independente acionados por 
conversores estãticos`C.C.-C.C..l V - .V . . ` 
_ Damle & Dubeyfgfw analisam motores C.C. série aciona - 
dos por "chopper". . _ ' ~ ~ “-. 
Le-Huyf°3\ descreve um sistema de controle de velocida 
II 'I 'de tiristorizado para motores C.C. usando 0 princípio "PLL '( PHASE 
~LocKED LooP"). ~» 
i 
' `.`Nieniewski.& Marleauf9“3 apresentam uma simulaçäo.digi 
._ `h .. 







_ .Seidel et al. (95\ apresentam um controle tiristoriza- 
.‹-¬ ' 
do de posição, construído e testado. ' - _ ' 
' _Parrish¡ J.R. & McVeyf°6¡ propõem um modelo linearv a 
ser usado na determinação da estabilidade relativa, e resposta dinâ 
mica de um sistema "SCR" modulado em fase.- O modelo ê baseado na 
teoria de sistemas amostrados. V 
_ 
Abbott & Wheelerf°7¡ desenvolveram uma simulação de
~ rconversores-tiristorizado usando elementosde computaçao analógica e 









'u De & Chattopadhvayf9°Í descrevem uma técnica tensor pa 
ra simular digitalmente a velocidade de um motor C;C;¿controlmi>por 





` Foch et¡al. (QQÍ apresentam um programa de simulacão 
no computador digital para conversores estáticos tiristorizados. 
" ` '_ Um_mëtodo descrevendo a simulação global de converso - 





Arhan & BarbasteT1°1\ determinam a função de transfe - 
rência de sistemas com tiristores. O método ë aplicado para um mo-
~ .tor C.C. de excitaçao independente, acionado por semicondutores. 
' Kusko & Knutrudf1°2W .descrevem a utilização do circui 
to "Chopper“1 o qual fornece uma alta frequência de chaveamento, pa 
ra aproveitar a resposta de um servomotor C.C. . Tambêm,ê explica- 
-v »do a regeneracao da linha de corrente alternada. s 
` Ray &-Dattaf1°3W deduzem as expressões para comutar a 
corrente e tensão no capacitor, durante o periodo de comutação do 
‹ ' 
` - - 
tiristor principal e auxiliar do "ChopperV, para um sistema de conf 
trole de motor C.C.. ~ ` V -i ' 
_' 
l Krishnan & Ramaswamif1°“Í Ídescrevem o projeto, cons - 
- \ 
trução e teste de um sistema de malha fechada para controle de velg 
cidade de um motor C.C. excitado separadamente, acionado por um con 
versor reversível. - ' ~ " 
7.2.2 - Descrição e modelo do processo 
lNa iigura_7.l ë mostrado simplificadamepte o praasso a 
ser controlado ( e consequentemente a ser simulado), então o motor 
C.C. alimentado pelo "Chopper" ê visto. 'Este conjunto foi 'montado 






























Entrada de potënóia ‹› . 
' mfásizú - 
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:Figura 7.1 - Diagrama em --blocos do motor acionado 
pelo pulsador reversível '(0 filuxode 
L" 
potência e' controlado por ú‹›(t)d.)2»G é 
~ o ganho do conversor estético C.C.-Õ.C.,« 
` ` 'Ê 
u‹›(t)* a saída do SOZ e,Gu‹z(t) a
' 
A 
tensão de armadurado motor. 




















“ " Univarsifàrliã 3 
W Fsc 
* V - 'z' íf5?~:?~ 
' 
. O conversor estático C.C.-C.C.,.responsável pelo acio- 
namento da máquina C.C., foi testado e analisado por Shonekf1°5\. 
Ç_ 
fvá ,As não-linearidadesv e`a dinâmica do pulsador náo fo - 
ram consideradas, e o mesmo passa a ser modelado simplesmente por 





' A máquina utilizada ê um motor C.C; da Standard 
“Electric Time Corp., lHP, l750 RPM (183, 26 RAD/s), 8A e 125 V nomi 
nais, acoplado a um gerador síncrono do mesmo fabricante, 2HP and e 
1700-RPM nominais. ' ' - . ' - ` *
A 
V 
_ Já o motor C.C., conforme mostra a figura 7.2, foi des 
crita pelo seu modelo linear muito simplificadofgzx , onde as se - 
__” _ ` › . ~ V guintes simplificaçoes foram adotadas.”
p 
-` -_o atrito estático ê desprezível e o torque de atrito 
pode ser considerado diretamente proporcional a velocidade angular; 
-L - a queda de tensão nas escovas ê desprezível; 
` ~ - a reaçao de armadura ê desprezível; e, ' » 
z› . 
- a resistência e indutância de armadura podem' » ser 
consideradas como constante; o que acarretou num modelo de 29 ordn. 
Considerando o efeito do distúrbio Q(t) (sinal exter- 
no) e, adotando a velocidade angular w(t) e'a corrente de armadura
‹ 
i(t) como estado do sistema, tem-se em variáveis de estado a seguiQ_ 
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~ dt 
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peia armadura (com e×c|ta¢õo independente) 
d acionado pelo pulsodor reversíveiz Gdé o ganho 
_,._.,adoa aonveršor, Uh) representa um distúrbio j 









































se a saída, admitindo-se o efeito direto do distúrbio, ë dadadi por 
~ -Y - C 
V 











outro lado, os valores dos parâmetros acima foram 
Costafzew e, são dados a seguir; 
M 4
' 
‹. . ¬.,' , 
1,239, resistência da armadura; 
41,95 mH, indutância_da armaduraƒ 
0,543 Vs, constante da mâquina;V` “ 
2,07 x 10_2 N.m.s, constante de atrito viscoso; 
6,7 x l0_2 N.m.s2, momento de inércia; 
7, ganho do pulsador reversíüeí. V _ 
~ 4; › ' substituiçao destes parametros em (7.l) e admitindo- 
se a velocidade w(t) do motor como variável a ser rastreada, tem-se 







_o,3o9, 8,11 w '
' 
= s s uz,‹‹=› + 













O . . 
I I 
fy‹1z› .= w.‹1z›'+ 1~¬.<=f‹1z› _ ,- - z..‹-7.2.b› 
' A esta altura ê de grande importância comentar fisica- 
mente o significado do vetorf de entrada do distürbio 0(t), assim 
_ s -
` 
ê que: -' ' 
z›. ' ‹^ P -
V 
a) P1#0,-P2=0 : 
[ 
l],representa um torque de carga 





' -' ` ' 
V b) §f=O, P2#0_ : [P ],representa uma variação-na ten ~ ~ ... ~ sao de armadura, que nao seja ocasionada pela variacao da tensao de 
alimentação do ÚChopper" (Por exemplo, uma fonte de tensão ê ligada 
- ~ ~ em série com a armadura), 'Esclarece~se que uma variaçao na tensao 
trifãsica alimentadora do`conversador estático C.C.-C¬C., implica 







' V-Ademais o efeito de o(t) na saída representa um erro o".`- 
na mediçao da velocidade w(t)z já que w(t) ê a saída de interesse , 
ou seja: o sinal.a ter<kzragUxmrz Aqui ë bom lembrar que' o sinal 
medido e realimentado para o servocompensador ê w(t) + F d(t) e não 
w(t), e evidentemente ê este primeiro que seguirá a referência,pois 
que o seruocompensador não pode wfifiiflfifi' a sujeira de contribuição 
o(t) . Neste' caso não será possível rastrear a velocidade domotor C.C.. 
Também se está admitindo taxativamente que o distúrbio 
w(t) ë um sinal externo. Assim o fato de uma carga ser conectada 
nú 4' ao eixo (por exemplo, nówcontrole de posiçao de uma mesa) e aqui 
entendido simplesmente por um distübio externo, quando for possí- 
velf131\¡ * ã' '
_ 
A partir da representação (7.2) do processo, foi então 









< 'si"= ›4,53853 Hp 
» ~,s2 = -25,o9o5 ~ 






4 |polo dominante| 
- 5 0,225. * * 
I-4,53s53\ .~ 
7.3 - APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
_ ¡ Os sinais atuantes como referência e/ou distúrbio fo - - 
ram tomados como: degrau,_rampa, exponencial e sinusoidal; 
_o Por comodidade o servocompensador foi projetado* parafl 
vários deles. Assim ê comum acontecer um servocompensador projeta- 
do, por exemplo para seno e rampa einum determinado caso zsõ M ras- ~ 
trear e/ou bloquear a rampa, ou seja: a parte do seno ficaria inati- 
va (desnecessãria). . - .' ' Í ' 
_ 
A determinaçao dos ganhosñjk, kclje Mø do sistema au- 
mentado discreto-amostrado e compensador estabilizante, respectiva- 
mente, foram realizados usando Ó programa desenvolvido por Montei- 
i 
u 
O programa digital da simulação do controle híbrido e
~ o equipamento utilizado sao dados respectivamente nos Apêndnxs'6e9z 
¡ .r . _ 
~ ' 
(*) 0 projeto do servocompensador E detalhado no Apën 
dice 3. - . M - '
138 
, . . _ ' _ 
- = 7:3.l - Sistema'aumentadojregulado*supondo todos 'os' estados 
, 
__ 
. _ n _ _ _ _. 
_ 
acessíveis (senÚest1mador); - 
, 
_- _¬. 
V Períodos de amostragem Tl=O,3 segundos; “z . 
Polos do sistema aumentado discreto-amostrado localiza 









5 _C _1= [ -o,o27aõ17; _-o,o123554 §'~o,9s9997 ; PÇ'
_ 
" -0,122579; -0,0200727; » -O,245986 1 
_ 
H, r -z.,, 
_ ë = ganhos do motor C.C. + "Chopper“; 
§cj= Âganhos do servocomoensador digital‹
~ 
_ A figura 7.3 ilustra a estrutura sob simulaçao. O ser 
vocomnensador foi projetado nara os sinais degrau, ramoa e 
sen(l%It + Aø)rn Sua dimensão ê 4.' `”n~“
i 
' 
_ O passo da integraçao numérica foi 0,01 segundos. 
' FOTO 1* - Regulaçao (referência nula) do motor C.C. 
' 
. z. ¬ 
. 
_ 
A velocidade do motor alcança a origem em 1 8 s. Ou se ' 
. _-_' 
dv ` ao ja, anõs 2+4 iteraçoes¿ de acordo com a relaçao (3.53) do capíuflo 3. 
Igualmente a corrente de armadura se anula apõs 6 ite- 
(*) Para propõsítos de simulação, todos os esumos são 
çonsiderados nulos inicialmente, com exceção da velocidade que vale 










































































































































































































































































































~ ` › .. . _.. _ ..;'__,. _.._-.... ...__.-._.._.-._.._......._-_ __,._..- raçoes, resultado este em conformidade com a expressao (3;58);_Aqui 
cabe registrar o comportamento da corrente. -Então constatou-se que 
ela varia bruscamente, sempre que a tensão de armadura (Gu¿(t)) tro W 
ca de valor.Í Ainda mais, ela tende a completar l`ciclo dentro Í de 
. , 
- , 
umll) intervalo de amostragem, isto acontece devido a dois fatos z 
- o motor trabalha quase que a vazio; e, 
- - a constante de tempo 0,22s ê pequena quando compara 
da ao período de amostragem 0,3s. › _ 
' Daí o comportamento da corrente entre os instantes «de z 
amostragem ser semelhante ao caso:. resposta da corrente a um de - 
grau de tensão na armadura com o motor a vazio. .
_ 
' A listagem All.L'(ver Apêndice ll) mostra primeiramen- 
te como dialogar com o programa digital e, a seguir são mostraks os 
resultados numéricos pertinentes a esta foto l; ~» 
~ 4 _ ~ 
..- FOTO 2.- Acao do disturbio degrau tipo tensao na regu ._..-_-_;._.- .z 








. , _ _ 
Novamente, a velocidade e corrente acomodam-se em 
l,8sl. No instante 2,ls atua o distúrbio ø(t)=l unidade, e apõs 
mais 6 iterações* a velocidade e corrente retornam a zero. 
O vetor de entrada do distúrbio ë{g0] ,_ o que represen 
ta uma variação na tensão de armadura, no caso um aumento (oft) >0y 
Tanto que a corrente e velocidade crescem rapidamente. V 




- A partir de (7.2) pode-se mostrar a exatidão dos resul 
tados da simulação; desde que em regime w=i=0, vem ~'. _ _ 
` 





-_ Ainda mais, agora a máquina funciona como gerador*# em 
determinados instantes. “ ' " ' ` V I 
'
/ 
FOTO 3 - Resposta ao degrau unitário V _ 
A velocidade segue a referência unitária após 6 itera- 
ções. A ultrapa55ag@n1ê aproximadamente 100%. A corrente de regime
_ 
'ë quase que nula; ainda mais da relaçao (7.2), vem que¡` 
-0,309W = -8,li':_ i = 0,038lA 
p 
(*) Sendo o_distfirbio de natureza continua, fica cla- 
' « u a f ro que o seu conhecimento pelo controlador digital somente ocorrera 
nos instantes de amostragem. %Assim,`quando ele ë aplicado em 2,1s
~ (instante.de amostragem), apesar de neste instante nao alteraram es 
do processo, sequer do servocompensador, ainda assim sua pre- tados 
senga gë detetada para este instante de amostragem. A explicaçaov 1.1. RH 
deste acontecimento ë dada com o auxilio da relaçao (2.l4) do capi- 
~ d _.. . A . . tulo 2. Entao e visto que H(k+l) em 2,ls e nulo. 0ra.¡ o conheci- 
mento deste valor zero implica no conhecimento do ponto inicial `da 
funçao ¶(k+l), significando que de fato o referido distfirbio E dete 
tado em 2,ls (poder-se-ia fazer uma analogia com a referencia rampa 
KT; apesar dela ser nula lmente (kš0), ainda assim 0 contro- |.|. :Ú H. 0 ya. W 
lador a percebe neste instante). A partir dai, no maximo maisp 6- 
~ V iteraçoes ë necessario para reduzir o erro a zero, no caso: l2,1 + 




Por outro`lado, se aplicado no intervalo (2,l; 2,4] , 
o bloqueio sô ocorrerã apos 6 iterações, a partir do_instante 2,4 s 
(amostragem que percebe a presença do disturbio); 'assim o novo re- 
gime ocorre no tempo mãximo de 2,4+l,8=4,2s.
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- 12,94_+ 29,32 ; o,o3a1= 166,87 u,‹t_),u<,-¿t_)~0_08V-* .m -_ ' r 
_ _~ -_ vz- IV' 1 ' 
_ 
_ ,. FOTO -4_- Resposta ao degrau unitário e_bloqueio z ao 






~ f No tempo 2,ls atua Q distúrbio rampa tipo tensao com 
inclinação unitária. ___ - _ '. Í _ '__ " ` _ _f ' 
Apõs l,8s bu seja, em 3.9s) o rastreamento nos instan+ 
tes de amostragem é obtido. - ' i 
_ 
' '“ 
_' _rj_ É importante notar que entre os instantes de amostra - 
qem não hã rastreamento***(ver capitulo 5). 
_
_ 










__ FOTO 5 - Resposta a rampa e distúrbio rampa. 
` ~ Em 2,ls_ê aplicado um distúrbio rampa de tensao com' 
polaridade tal que aumenta a corrente de armadura_ e 'a' velocidades 
w‹t›. ~ - ' . e A
~ 
-' 
- (**) A figura abaixo ilustra os quatro quadrantes de 
operação da maquina C.C.. Os sentidos das variaveis sao ƒdef1n1d0S











f*ÍCorrente de arma- 
MOTOR‹ GERADOR '_ dura (conjugado 
_ 
motor) , › _ .‹ 
. . 
' 
. (***) Ê possivel visualizar p não-rastreamento entre 
as amostragens devido a grande_re1açÃo periodo de amostragem/cons - 





O controle cresce no sentido negativo e, anõs mais 6 
iterações o rastreamento discreto ë novamente obtido~.'Agora - . . .- ~ 
_ _ 
-.~ 
_ a ma - 
V quina Opera como gerador; ' ' ' " ' 'V 
' um Foro 6 L 
pa. _'- 
1-A_tensão de armadura cresce negativamente ` 
_ _ ___r_E 
Resposta a_Sen(10,4õõ7 t+1› e âistfirbiø ram 
__ I 






i' Variou-se o elemento F(l,2) do processo (ver listagem 
A11.1› de 8,1 para 11, ou seja: õF‹1, 2) = 35,8%. ` 
. 
H De acordo com a foto, o rastreamento ao degrau.“ ainda .
~ ocorrerá, agora em um tempo bem superior a l,8s. O_controle nao 'ê 
' ›mais'üeadbeat". Vale observar, que mesmo com mmxgrande ` . variação 







_Para elucidações teóricas recorrer ã prova do ítem 
do teorema principal do capítulo 3. 
39) _ 
A partir de (7.l) tem-se que F(l,2) = K/J, então fisi- 
camente implica em aumentar a constante da mãquina K (por exemplo , 
acréscimo da corrente de campo) ou ainda diminuir a inércia J do mg 
tor.' ` 
_FOTO 8 - Robustez 
Agora o elemento F(l,2) passou para o valor 15; os sig 


















. . . - , . _ 




O ganho da velocidade_k(l,l) foi perturbado ~¿ 
A 
de 
-O,D27B6l7 para -0,05 (79,4%). O sistema, agora com saídav não - 
"deadbeat", continua a rastrear a referência degrau. ' 
. O 
O 
FOTO 10 - Robustez.' Agora o ganho da velocidade w(t) 
foi alterado para ~_'o,o_9 (223%) e;-Q sistema .ficou instâvei.. 
- FOTO ll - Perturbação na dinâmica do_servocompensador- 
Robustez. ` › - . › 
O elemento A(6,3) da matriz de estado do `servocompen- 
sador digital foi perturbado de 41 para ~l,3¡ em percentagem: 30%. 
Í Entao um pequeno erro de rastreamento em regime perma- 
` ~ nente ê notado. Tal resultado ê discutido na seçao 3.3.3 do capítu 









› Agora A(6¿3) muda do valor de projeto -l para -3(200%). 
O erro de rastreamento degenera-se. « - '- . - 
_ 
FOTO l3 - Distürbio rampa tipo tensão e regulação. 
No instante 3,9s ocorre o rastreamento discreto, mesmo 
`
.
~ .sob a açao da rampa. ` ' __ _ › 
< 
O E evidente o fato de não ocorrer rastreamento entre as 
amostragens. ` ~ ' >" A - › ' - 
FOTO l4 - Regulação e ação do distúrbio €(k) discreto 
rampa'à_
_ 
I A entrada do distúrbio E(k) discreto ê ilustrado na 





-, ¡No caso presente ele ê uma sequencia rampa com inclina 











' Deve-se observar que agora existe seguimento mesmo en- 
tre as amostragens*. Comparar com a foto 13. ' ' ' 
. 
d 




Novamente o efeito do distúrbio discreto ê totalmente 
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vom 1' -D' 'b' 1- Í; L _ ., . - _ _ í ---~Í- lstgr 1° Clsfireço rqmpa Iw)TO 15 - Dlsturblo dlscreto cosseno 
w(O)~O,5rad/S, 1(0)=O; '“' w(O)=O Srad/Q, í(O):O_ 
T3=2=1S T3=2 1É 
' L ' 
,. 
ESCALAS Horiz.=O,3s/perídodo ESCALAS Horiz =O 35/ eyí do 
Vert. w=1rad/s/cm; Vert 
' 
w;1r1ä/Q/Êm_ 
'=1 ¬ . = « _ 
' “ “ > 
L ,ZA/@m¬ uo IV/um ¿=1,2^/Cm; UOZIV/Cm
Ió 
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Polos do sistema aumentado aüÉb:na origem. 
A figura 7.4 ilustra a estratégia de controle a ser si 
mulada. ' ~ 
' Período de amostragem T1 = 0,3 segundos. 
Polos do bbservador'de ordem completa também na origem 
E ng ]=[ o,2sõ7s3; -o,2oo133 5 o,2459eõ; -o,o2oo732; 
o,3õ93§3; -1,o3o14J 
.',\.› 
Se está diante de um sistema de controle "deadbeat"com 
realimentação de estados, através do compensador estabilizante tipo 
äbservador de Luenbergef' deadbeat". ' 
' Além disso, a partir de (4.24) o erro de rastreamento 
anular-se-ã no máximo apõs 2(2+4) iterações. Ou ainda l2x0,3=3,6s. 
FOTO 16 - Regulação do motor C.C. via realimentação de 
todos os estados do observador de Luenberger.** 
(*) Sem ser dito algo em contrério, se esta admitindo 
(para efeito de simulação) todas as condiçöes iniciais nulas; exce- 
to a da velocidade rea1'(para distinguir da estimada) do motor, a 
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Figura 7.4 - Seguimento do velocidade WH) do motor nos instantes de amostragem. 
O sistema aumentado e' regulado via "observador de Lucnbergsr': 
- Chove no posicõo S5 =. O; os estados do servo compcnsodor 
são rcohmentodos diretamente, u(k) = E. í‹(k) + ›5¢ XCÇ!-O; 
' - Chove no posicão S5 # 0;' todos os estados sÓo_.renI¡me,n|odos via 
"0bscrvodor',' u(k) = E ¡(k) + KC 2¢(k). 
- Chove em R1 = O; referência do vciocidcdo não entre no 'obscrvodorf 






` A velocidade alcança a origem em 3,6s. Isto ê, apõs 
~ ~ 2(2+4) iteraçoes,de conformidade com a relaçao (4.l4) do capítulo 4. 




Comparando com a foto 1, conclue-se imediatamente que 
a inclusão do observador elevou em muito aiflinmxsswmmr, além de mo- 
dificar consideravelmente o comportamento da velocidade. 
A tensão de armadura também ë elevada; 
A listagem All.2 confirma o resultado demonstrwk>no LJ. QM 
capítulo 4 (propriedade da separação), assim ê que: no instante 
~ ~ - l,8s ocorre a regulaçao do erro de estimaçao s(k) (no caso, esta 
do real=estado estimado) e, apõs mais l,8s a velocidade anula-ser 
FOTO l7 - Regulação via observador de Luenberger. 
_ 
(**) Para propõsitoš do trabalho ora apresentado, faz~_ 
se necessãrio fixar a seguinte convenção terminolõgíca: 
- o termo regulação via realímentação de todos os esta 
dos do bbservador de Luenbergeruserã empregado no caso de todos os 
estados do servocompensador e do processo serem realímentados atra- 
vës de seus valores estimados (vía bbservadof); importa na chave re
~ versora da figura 7.4 na posiçao S5#0; ` 
- enquanto que o termo regulação via Êbservador de 
u- . Luenberger e reservado para o caso em que somente os estados do pra 
~ . _ 4 IÍ » z - cesso sao realimentados atraves do'bbservador° significa a chave reI 
versora na osi ão`§ =0. P Ç 5
4
153 
Novamente a velocidade ë zerada em 3,6 segundos.
~ ' Neste caso os estados do processo sao realimentakB'via 
`
\ 
observador enquanto.que os do servocompensador são realimentados di 
retamente (a chave reversora da figura 7.4 estã na posição S5=0, on~ 
de S5 ê uma notação do programa digital). , 
` Esta política de controle não altera a solução de regi
~ me, jã que os polos do sistema aumentado em malha fechada nao se mg 
dificam. Modificando, isto sim, o desempenho do regime transitõrio. 
A parte (a) do Apêndice 13 ilustra o fato. 
Ainda mais, ao longo da simulação, pode ser visto que 
o uso desta estratégia reduntou em diminuições daxfltnxmssagan do 
zw controle ... . Ou seja, a evoluçao da velocidade do motor(e co; 
respondentemente a tensao e corrente de armadura) foi deveras melhg 
rada. Por exemplo, compare os resultados desta foto com a anterion 
~ ~ ~ 1 OI O porque entao da construçao do observador de ordem
~ completa ë discutido na seçao 4.3.3 .
~ As fotos 18 a 21 sao pertinentes a resposta ao degrau 
unitário, em que o motor ë sujeito a distúrbios também degrau (in - 
tensidade 0,3) tipo torque de carga. O vetor de entrada do distür¬ 
.- -503 O E~P__Ê.|io¶' 
FOTO 18 - A regulação ê via'bbservador"sem a inclusão 




- Dado que o torque ë resistente (se opoe ao torque mo - 
tor), então logo apõs a introdução dele no eixo do motor, a veloci- 




(*) Sem algo em contrãrio, considerar-se-ã que o sinal de refe- 
rência w (k) entra diretamente no observador (chave reversora da figura 7.4 ' na 
posição_§1#0). Então, na ausência de distfirbios, 0 erro de estimação vai para ze 




“ A partir das escalas da foto, constata-se que em regif 
›
\ 
me o valor do controle ê 0,4V e, a corrente assume 1,89A.' Tais re- 
sultados são confirmados pelas relações teõricas (7¿2),
o 
-0,309.l + 8,li - 50.0,3 = O ; i = 1,89 
-l2,94.l - 29,32i + l66,87uo(t) = O ; u°(t) = O,4V 
FÔTO 19 ' Regulação atravêš dó'bbservador"
_ 
' Agora com a inclusão do degrau unitário no compensador 
estabilizante, ê notõrio que o transitório devido a ação da referên 
cia ë deveras melhorado. 
O controle diminui, basta comparar com a foto 18. 
A1fltnämssagända velocidade ê cerca de 66,67%. 
FOTO 20 ' Regulação via realümamação de todos os esta- 
dos do'observador? ' 
Notar que os transitõrios apresentam maiores picos , 
quando comparados com as fotos anteriores. 
FOTO 21 - Regulação via realimentação de todos os es - 
tados do "observador", sem inclusao da referência. 




~ COMENTÁRIO : da comparaçao das quatro fotos anterio - 
res,conclue-se:
~ - a realimentaçao direta (sem uso do pbservadofl dos 
estados do servocompensador digital confere um melhor comportamento 








- a resposta a uma dada referência é acentuadamente me 
lhorada, quando esta é incluída no modelo do compensador estabili - 
zante. Sem contudo, evidentemente, modificar o transitõrio devido 
a ação do distúrbio. \Por exemplo, compare os pares de fotos 29, 21 
e-l8,l9.~A '~* 
' Em suma, a realimentação direta dos estados do servo - 
~ . ~ - . 1 compensador e, a inclusao da referencia no observador? acarretam um 
melhor desempenho do sistema, pelo menos para o caso em questao.PeQ 
sando assim, é que as simulaçoes a seguir foram feitas geralmente 
_. com adoçao desta estratégia. 
- FOTO 22 _ Resposta ao degrau (via Bbservadof), e blo - 
_.,,_' 
queio a E(k) discreto: O,3(k-14) 
E importante notar que o distúrbio discreto'não afeta 
a solução de regime, quer nos instantes, quer entre as amostragens. 
` As fotos 23 a 27 dizem respeito a.resposta ao degrau , 
com regulação via observador. V ` ' 
FOTO 23 - Perturbação nos parâmetros do processo* - Rg 
bustez 
O elemento §(l,2) do processo foi alterado para 
1l(õF(1,2)=35,8%). . 
O sistema tornou-se instável. Porém, esta mesma varia 
ção foi dada ao processo, em que este era regulado via controle mo- 
dal, sem o uso de observador; conforme ilustra a foto 7 . E lã o 
sistema continuou estável. O que nos leva a concluir que o uso do 
observador foi o responsável pela degeneração da resposta. Signifi 
ca também que aqui a propriedade da decomposição znão é mais é vãlida, 
~ (*) Com esta perturbação; torna-se patente qual agora 




jã que o observador não ë mais uma cõpia fiel do processo (Ver par- 





Portanto, com o uso do observador, a perturbaçao no 
nv processo ficou restrita a uma faixa menor de excursao. Tal fato ë 
discutido por Doyle &¡Stein(6“\. 
› FOTO 24 ' idem foto 23. 
Agora F(l,2) passou para 8,3. O sistema permaneceu e§ 
tãvel e o rastreamento foi obtido (o tempo de aamndmmmto cresceu),
~ de acordo com a seçao 4.3.2 do capítulo 4. 
' FOTO 25 - Variação dos ganhos de regulação - Robustez 
. _ 
_ 
O ganho da velocidade k(l,l) foi alterado para -0,05 . 
A velocidadë"ainda segue a referência. O sistema aumentado não ê 
mais "deadbeat", embora o observador ainda seja. , 
O FOTO 26 - Perturbação nos parâmetros do observador” - 
Robustez ~ 
' O elemento A(7,7) passou do seu valor de projeto 
0,052lO2l (ver listagem All.l) para 0,2(284%). O rastreamento, em-
~ bora demorado, nao foi violado. ._ 
' FOTO 27 - idem foto 26 
Agora a perturbação foi de 667%, assim A(7,7) assumiu 
o valor de 0,4. A instabilidade aconteceu. 
' OBS: O parâmetro F(l,2) foi alterado de 8,1 para l0 , 
constatou-se, 
- quando‹k1regulação atravês de todos os estados do 
observador, o sistema instabilizou-se; e, ` ¬ 
- quando da regulaçao via observador, o rastreamento 
foi obtido. ` ' ‹
157 
‹. 
Felizmente a parte b) do Apêndice 13 esclarece o 
ocorrido- . 
COMENTÁRIOS z 
' - E notõrio que a inclusão do'observador"danifica o 
comportamento do processo, causando por exemplo:alüm xfltnmxssmfims 
e controles, aumento do tempo de acomodamento, diminuição da faixa 
possível de variação dos parâmetros do processo,... .
~ 
_ 
- Melhores resultados foram obtidos pela adoçao deduas 
medidas: realimentm:do'bbservador“somente os estados do processo e 
incluir no modelo dele a referência. 
~ ~ 
'_ - O distúrbio discreto €(k) nao altera a soluçao de re 
gime, enquanto que o contínuo modifica o comportamento da saída en- 




























































































































































































7.3.3 - Desempenho do processo versus_período de amostragem- 
' com e sem observador ' 
Nesta.seção o período de amostragem foi variado dentro 
de uma faixa e, foi possível avaliar o comportamento do processo(mQ 
tor + pulsador) para estes diferentes intervalos. 
A faixa de variação ficou compreendida entre 0,0255 e 
O,3s (este jã simulado), em que a constante de tempo do motor_0,22s 
foi tomada como um valor mêdio. .Aqui cabe esclarecer dois fatos, 
19) para períodos inferiores a 0,025s, o vetor ganho 
assumia valores que proporcionavam o aparecimento de grandes ultra-
~ passagens (acima de 2000%); daí nao se considerar tais períodos; . 
»_ 29) para intervalos superior a O,3s (por exemplo O,5L 
a subrotina MATEXPf2“) não discretizava o processo com exatidão, o 
que ocasionava incoerências durante o desenvolvimento da simulação. 
Neste ponto, recomenda-se, por exemplo, o algoritmo descrito por
z 
Loanf°3\. ' ' . “. " ',. .â . "; . ' 
Esclarece-se por último que o servocompensador ê o mes 
mo das seçoes anteriores, assim está projetado para degrau, rampa e 
sinusoidal (este para diferentes frequências) 





A frequência sinusoidal ê 314 RAD/s (Período=0,02s). 
Ambos, sistema aumentado e observador possuem seus po- 
los na origem do plano Z. 




[ 5 55€ 1 =[:-õ,õõosa; -o,41õpz -4,ss3õ7; 4,9532;
Í 
-2,4563 ; 3,o423õ] ' 
gø :]=['3,43475}* 14,904 E 3,o423ô; 3.65262; 
õ,1s43s; õ,2495õ]~ 
FOTO 28 - Resposta ao degrau unitârio ___.--í_- 
o . 
Apõs 6 iterações (6.0,025=0,l5s) a velocidade segue a 
mãximo ê de 3 15 RAD/s; o que equivale referência degrau. Seu pico z 
a um aumento de 60% se comparado com T1=0,3s (foto 3)- ' 
A corrente atinge valores enormes, com seu pico em 27A. 
d ande ra idez exigida (0,l5sJ. Tais amplitudes prende-se ao fato a gr p
z 
A tensão de armadura tem seu máximo em 13 Volts, para 
o tempo 0,075s. ¬__. 
FOTO 29 -Resposta ao degrau via observador 
Aqui o transitõrio ê totalmente deteriorado. O acomo- 
damento ê retardado para 0,3s (l2.0,025). 
A velocidade e corrente tem seus máximos em 29,7 RAD/s 
e 300A, respectivamente. ,
4 
OBS - Para o período 0,025s foi notado que, ao contrá- 
rio dos demais casos, melhores resultados aparecem quando a regula- 
ção do sistema aumentado usa todos os estados estimados pelo obser- 
vador_de.Luenberger (incluindo portanto, o servocompensador). 
gem Tl=0,05s 
ríodo=0,2s). 
As fotos 30 a 31 são pertinentes ao período de amostra 









C -2,15215; -0,1a6s97 E -2.32147; I'_¬ 75' W' 
` 
1,742.71; -0,904õ13; 1,063] 
Mg 3,0822; 5.90775 1,063; 
1,221, 
O 
- 2,06; 1.482 ] 
FOTO 30 - Resposta ao degrau 
O rastreamento ocorre em 0,3s (6.0,05s) 
Àuluapassagm ê de 200% (WMAX = 3 RAD/s). 
A tensão máxima é 3,6lV para 0,l5s. 
FOTO - Rastreamento ao degrau via observador 31 
A solução de regime ê alcançada em l2.0,05=G,6s. 
O transitõrio ê ruim.
_ 
As fotos numeradas de 32 a 33 referem-se ao período de 
amostragem 0,ls. ^ ' 
Os ganhos "deadbeat" são dados por: 
Lg §gc]=[ -0,12aõõ, -0,0751 E -0,8712, -0,3;-1725; 
-0,2s414, 0,7439s9] _ 
gø ]=[ 0,71õ523, -o,992õ2 §,o,7439õ9; -0,2s414, 
1,15; -1,4395] 
A frequência sinusoidal foi mantida em 31,4 RAD/s. 
FOTO 32 - Resposta ao degrau 
Aqui o seguimento ocorre em 0,6s. A\fltráxmsa;m\ ê de 













ÊQÉQ_Ê; ' idcm a f0t0 32, com observador 
O tempo. de acomodamento ê dobrado: l,2s. ` 
As fotos 34 a 35 correspondem aos resultados com perío 
do de amostragem 0,2s. . 
Os polos do sistema aumentado e 5bservador"são coloca- 
dos na origem atravës dos ganhos.. ` ' 
f-¬ 
I . ge]-[-o,22o6o5; -o,o25as71 ¡-1.14031; Pi' 
,_ -o,o241o79z o,1õ4o2s; . o,143122:] 
[gø ]=[1,42199; o,194321 fo,143122; 
0,3082; o,2s425s; -o,714321 1 
.',`. 
A sinusõide oscila com 41,89 RAD/s (período=0,l5s)
0 
FOTO 34 - Resposta ao degrau 
No instante l,2s a velocidade do motor permanece igual 
a lRAD/s. O pico máximo ê de 2,2RAD/s, equivalenteaiuma ultrapas- 
sagem de 1 
os polos do 
20%. ' 
A amplitude da tensão de armadura cai sensivelmente. 
FOTO 35 - idem foto 34, com observador 
coMENTÃRIos z
_ 
Quando o período de amostragem aumenta e, mantendo-se 
sistema na origem (controle "deadbeat" com observador 
"deadbeat" ), notou-se que 




e observador tendem a diminuir; ' 
- ê evidente que o tempo de acomodamento aumenta;
165 
- os transitõrios da corrente e velocidade são melhora 
dos, norëm a ultrapassagem da velocidade nem sempre Q: FI. E4 H- DG ¡.|. 












































































































































7.3.4 - Posicionamento dos polos do sistema aumentado (pro - 
A cesso + servocompensadorf fora da origem (o observa- 
dor ainda ê ”deadbeat") ~'
\ 
Aqui o período de amostragem ê 0,3s. .
, 
Os autovalores da matriz de estado do sistema formado 
pelo processo discretizado + servocompensador são posicionados fora 
da origem, enquanto os do observador são preservados neste ponto. 
a Significa que o observador ê mais rápido que o proces- 
so. 
A dimensão do servocompensador ainda ê quatro (4). 
,pg foto* 36 corresponde aos seis polos localiza- 
dos em 0,05. Neste caso, os ganhos valem, 
» 
[ 5 15€ ]=[ o,oos91; -o,o123531 E -o,9532z9; | I 
-o,122491; -o,o9455; °o,2535s3:] 
_ §QÊQ_§§ - Resposta ao degrau via"observador" 
A foto de número 37 diz respeito ao caso 
do posicionamento de todos os polos em 0,1, 
.Na presente estratégia, os ganhos são, 
[ _1¿§_1¿c]=[ o,`o45õa45; -o,o123393 
' 
-o,91õ499; 
' -o,122o24; -oi,171õ1õ; o,27o371] 
§Q¶Q_§1 - Resposta ao degrau via observador 
A foto seguinte 38* corresponde. a todos os po- 
los localizados em 0,2. 
_ 
' 
. ›-.~ Os ganhos sao: 







FOTO 38 - Seguimento ao degrau com observador 
. 
_ -_ A foto _39 ë pertinenfl9.ao caso de os polos es- 
tarem em 0,3. 
' Os ganhos valem, 
-Q 
[ 5 _C]==[ o,1923a3; -o,o1o4õ19 E -o,77295 iw 
-l,OO297 ;' -0,5425l6; O,429098J 
FOTO 39 - Seguimento ao degrau via observador 
A foto _4Q corresponde. a todos os polos locali- 
zados em 0,5. , 
' Desta feita os ganhos são: 
[ 5 go ]=[: o,3347s; o,oos11 E -o,õs7õ94;' 
o,o3o19õ9;-1.10161; o,13oss1 1 
FOTO 40 - Resposta ao degrau via observador 
_ 
A foto de.nümero . 41 ; ê ‹ relativa ao caso do 
posicionamento dos polos em 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6.
~ Aqui os ganhos de regulaçao do sistema aumentado valeu, 




-o,o92e2s3; -o,õ44211; ' o,4s1os4 1 
' FOTO 41.- Resposta ao degrau via observador 
COMENTÃRIOS z 
À medida que o posicionamento dos polos do sistema au- 
mentado discreto-amostrado se afasta da origem (conservando-se so - 















- a_ percentagem da ultrapassagem' cresce (geralmente); 
"- - cresce também o tempo de acomodamento; ~ 
- o vetor ganho tem um comportamento não definido, ou
\ 
seja, nem cresce ou diminui continuamente. 
~ nu 
_ 
. Entao, neste caso (polos sobre o eixo real) nao se vê 
vantagens imediatas, quando comparado â estratégia de controle tipo 
na "deadbeat" (lembre-se que nesta subsecçao somente o observador ë'do 
~_ . 
















FOTO 41 -Polos em 0,1; 0,2; 0,3; 






_ 7¿L5 - Posicionamento dos polos do'bbservador"fora da -origem 
(o sistema aumentado em malha fechada, agora -ê'Éead # 
beat") 
O período de amostragem ê mantido em O,3s. '
~ Agora os autovalores do'bbservador"sao deslocados da 
origem (mantendo-se ainda sobre o eixo real); enquanto o controle 
ainda ë "deadbeat". 
ll - , 
_ _ 
Neste caso o observadorue deveras lento e, evidente - 
mente, o seu uso prestar-se-ã somente para estabilizar o sistema 
aumentado, e nunca para estimar os-estados durante o regime transi 
tõrio. - ' 
O servocompensador tem sua ordem conservada em 4. 
As fotos a seguir descrevem o desempenho do ._processo 
frente a referência degrau unitário, sujeito ainda ao efeito do dis 
türbio rampa tipo tensão. ` 
FOTO 42 - 0'bbservador"tem os seus 6 polos em 0,2 
Os ganhos do'bbservadorunão-"deadbeat" são, 
[@]=[ -o,943217; -o,54õ339 §o,331479; 
-o,34ose7; ,o,545õ14z -1.52529] 
Alflififlfisãäfifllda velocidade atinge o valor 66,67%, , 
coincidindo com o caso do uso de observador "deadbeat" (foto 19) . 
° Aqui, a intensidade de controle e o tempo de acomoda - 
mento sao bem maiores. 








FOTO 43 -« Os polos do compensador estabiizante estão 
Os ganhos são, 
[gø]=[-2.74322; -o,õee99a Eo,73oss1 
-l,10l6l; 
, 
l,49l96f -2,86092 1 
A ultrapassagem não se altera, o transitõrio sim. 
O tempo de acomodamento passa para cerca de 5,4s.› 
FOTO 44 - Polos em 0,7 ` 
Os ganhos valem, 
§¢]=[ -3,94322;"' `Q,aõ3o2s §z1,1õoõ7 
-l,96536; ~2,77l62; -4,57622 1 
A solução de regime ocorre em 7,8s. E interessante eg 
clarecer que o observador sô estimarã os estados em l6,2s. ” Daí
~ afirmar-se que a funçao dele ê apenas de estabilizador. _ 
FOTO 45-öbservadorucom polos em 0,8 
Agora os ganhos são 
[gø]=[-4,54322; 3,1159; 1,41249; 
-2,54735; 3,68242; -5,8l727] 
O acomodamento ocorre somente no tempo l6,2s. 
FOTO 46 - Polos em 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; e 0,6. 
Ganhos, 
gø]=[ -1.84322; -o,777294› 
E 
o,4a1o53; 
-0,6442l2; 0,869279; f2,05559 1 
O regime ê obtido em 4,2s.
175 
_ _ 
` Da listagem destaffot0,__ ëlinteressante notar que pa- 
ra 4,2s o observador ainda não acomodou-se (ainda não estimou os es 
tados, no caso presente), apesar de o processo já teraingido a so- 




. Foi constatado ainda que na implementação via realimen 
tação de todos os estados do observador acontecia o seguinte: pri - 
meiramente os estados eram estimado e, apõs mais 6 iterações, o ras 
treamento ao degrau acontecia. 
COMENTÃRIQS 
Quando afastam-se os polos do'bbservador"da origem,foi 
notado que, 
-~a uhnxmmssaqan permanece quase que constante; 




} \ \ 
\
› 
FOTO 42 - Polos do observa@or em 0,2: FOTO ¿3 _,P 1 S em O 5- w(O)=O,5rad/s; x(O)=0; ----- O °_ ' _ . _ 
T3_3 68 w(O)~O,5rad/s, 1(O)-O ` ' T3=5,7s. 
ESCALAS 
$ÊšÊ?'š2í3Êš§:d/S/cm_ ESCALAS Horiz.=O,3s/período 
. 
' ' Vert. w=1 25rad/s/cm; 1=1A/cm; uo=1›5V/cm 
Í HiÍ%A/cm; ¿0=2V/em 
Foro 44 - Polós em 0,7. 
w(O) =O,5rad/s; 










FO¶K) 46 -Polos em 0,1; 0,2; 0,3- 
O›¿¡'; 0,5; Ô,6. 
W(0)=0,5rad/s; i(O)=0 
T3=4,8s. 








~ lar, o efeito douobservador 4 - 
O período de amostragem ê Tl=0,3s. 
O controle ê "deadbeat" e, no caso de uso doibbserva - 
dor: este também será "deadbeat". ' 
` O processo ainda ê motor + pulsador e,_o servocompensâ 
av dor continua projetado com dimensao 4. ‹ 
- A frequência do sinal sinusoidal ê de 10,466? RAD/s. 
A. foto. seguinte, _47 _. corresponde; ao caso da re- 
~ ` gulaçao sem uso do 'observadorff 
FOTO 47 - Mudança de rampa para degrau 
' O rastreamento a rampa somente nos instantes de amos - 
tragem ê observada. 
A seguir ê aplicado a referência u(t-4,2); e em 6s* ~o 
novo regime ë alcançado. '
V 
A foto. 43 corresponde â regulação via'bbserva- 
' À ¡ 'V d ¡ dorfl em que a referencia nao esta incluída no seu modelo. 
§Q2Q_§§ - A rampa passa para o degrau 
A f0t0.49 refere-se 
_ 
V 
â regulação via observa - 
p 
§0r, em que a referência está incluída no observador. 
(*) Como a referência ë discreta, então o controlador 










A Em 3,6s o rastreamento discreto ao seno ocorre.
~ 
- A referência degrau aparece no tempo 4,25 e, entao o 
transitorio comporta-se como se não existisse o observador. Basta 
comparar com os resultados da foto 47. Notar que o tempo de acomo-
z 





= A explicação teõrica pode ser dada baseada na equação 
(4.l0) do capítulo 4. Se a referência ê incluída no observador, o 
termo §a Yr(k) cai desta expressão. Ora , desde que não existe dis 
türbio, então o erro de estimação §(k) ë um vetor nulo independente 
Vw' ^ z 
_ 
"" u 'V da mudança de referencia ou nao. Ou seja, tudo se passa como nao 
existisse observador. - 
' No caso da não inclusão das referências, o transitõrio 
devido ao cambio destas ê deteriorado, como pode-se observar por 
exemplo na _foto 48 . Lã, ainda mais, o tempo de acomodamento para 
o novo regime ê aumentado para 3,6s. ~ 
' coMENTÃRIos z 
Para o processo em regime, uma mudança na referência 
ocasiona um comportamento do transitõrio, que ë o mesmo com ou sem 
observador, desde que a referência esteja incluída no modelo deste 
último. 
Assim, para processos regulados via observador, ê de 
grande importância a inclusão das referências neste ultimo, desde 
que uma mudança sistemática da referência seja uma tônica presente.
a






“ FOTT) 48 ~Referëncia rampa para 
FOTK) 47 - Referencia rampa para “”`“_"_`° degrau w(O)=O Srad/S_ 
degrau. w(0)=0,5rad/s; T5=¿,2S 
° ' 
T5* 4,2 s 
ESCALAS Horiz.=O,3s/perlodo ESCALAS Horíz. =O,3s/período 
Vert. w=1,67rad/s/cm; VBIC- W=2›5l"¿1d/S/Cm; 
Uo=O,6V/cm no =1,2V/cm;T5=4,2s.
«









Esta claro que até o momento o sistema de controle di- 
gital somente,ê incapaz de promover o rastreamento assintõtico e re 
jeição a distúrbios entre os instantes de amostragem, apõs o regime 
ser obtido. 
Ver-se-ã a seguir uma solução para garantir o rastrea-



















~ ' 7.3.7 - A inclusao do gerador analógico dos modos da referên 
~ 
, 
cia e distúrbio (g.a.m.r.d.) - 0 rastreamento entre 
as amostragens. '
\ 
Agora ê incluído o g.a.m.r.d em cascata com o processo 
motor + pulsador, e então o rastreamento da velocidade ë obtido pa- 
ra todos os tempos, apõs evidentemente alcançar o regime. O capítu 
lo,5 elucida teoricamente o caso. ' '
` 
V A figura 7.5 ilustra os detalhes da nova estrutura ana 
lõgica (o novo processo sob o ponto de vista do controlador digi - 
tal). Notar que o g.a.m.r.d ê colocado no nível de baixa potência, 
(lembre-se que ele atua como um compensador), isto ê, antes do con- 
versor estãtico C.C.-C.C. (apõs o SOZ). _ 
*u O paíak›de amostragem ê mantido em 0,35. 
~ ' O passo da integraçao dos estados entre as amostragens 
ê de o,o2s. .
' 
O projeto de g.a.m.r.d obedece a tabela 5.1. 
No caso presente o g.a.m.r.d ê projetado para possibi 
litar o rastreamento contínuo dos sinais rampa e sen(l2,5664t*) e, 
sua'representação em variaveis de estado** ê gver relação 5.1), 
. 
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* A presença da frequencia sinusoidal na dinâmica do 




O efeito do distúrbio sobre o g.a.m.r.d não ê conside- 
rado***. - 
_ A dimensao do compensador analôgico ê 3, acarretan- 
do uma ordem 9 para o sistema aumentado. 
z ' 
` 1' ^' 1 z Os polos do sistema aumentado e'observador sao posicio 
nados na origem.
_ 
As fotos 50 a 60 *referem-se ao caso da regulação sem 
o uso deyobservadoresf 
Assim, o tempo de acomodamento vale, 
9.0,3 = 2,75. 
.(*) Com a inclusão do oscilador, entao da seçÃo3.3.5 
E sabido que T1* ël , ou WO # %I§ ; no caso optou-se por wa = 
' O 9 4¶RAD/s ($12,5664),. assim 4¶# n /0,3, pois Ã.# n/0,3. Aqui reco-` 
menda-se tambem a leitura do Apêndice 5. 
(**) Esta representação esta de acordo com o diagrama 
em blocos da figura 7.5, assim a saida do SOZ E primeiramente inte- 
grada e a seguir excita o oscilador sinusoidal, Tambëm deve ser ng 
tado que a controlabilidade e observabilidade existem. . 




O posicionamento dos 9 polos na origem do sistema dis- 
ereto-amostrado foi realizado através do seguinte vetor ganho, 
CJ =E:-103,312; 3,22883; _ -199,17; 













FOTO 50 - Regulação da velocidade e ação do distúrbio 
rampa. "ça - 
Apõs 9 iterações a velocidade e corrente anulam-se. 
Em 3,5s ê aplicado o distúrbio -(t-3,5), agora a cor - 
rente cresce positivamente e, a regulação da velocidade é novamente 
obtida. Isto ocorre para 6,3s*. F 
E importante salientar que a velocidade permanece em 
zero nos instantes e entre as amostragens, esta última graças a pre 




Compare este resultado com o da foto 13. 
(*) De acordo com discussoes anteriores, E sabido que 
o controlador digital sentirã a presença do distúrbio somente em 




O controle u0(t) em regime ê aproximadamente 43,7Volts. 
Notar que ele ë constante e seus valores são deveras superiores a 





~ Alêm do mais, a tensao de armadura, ê a saída do osci- 
. v 
lador sinusoidal amplificada com o ganho G do pulsador reversível ;
~ e nao-mais o simples produto Gu°(t). 
FOTO 51 - Açãø do âiâtürbio cos 12,5õõ4(t--3,5) na rg 




Novamente a regulaçao entre as amostragens ê preserva- 
da, ou seja: o distúrbio sinusoidal ë bloqueado totalmente. 
_ 
O controle u0(t) anula-se, e por conseguinte ê o g.a. 
"' 
|| m.r.d o responsável pela ekcitaçao do chopper", que por sua vez 
alimenta o motor C.C.. 
Ainda mais, dado ,que u0(t) ê zero, significa que o 
computador digital está livre para outras tarefas (dependendo do pe 
ríodo de amostragem e de abalos que venham cambiar a solução de re- 
gime da velocidade w(t)). 
FOTO 52 - Resposta e bloqueio ao sinal rampa
\ 
No instante 2,7s o rastreamento contínuo da velocidade 
ê obtido.. OsimiL de controle permanece constante (a inclusão de 
mais um intergrador no g.a.m.r.d, fatalmente levará o sinal u0(t) 
para zero). ' 
_ 
O novo regime, devido a açao do sinal. -indesejável 
O,7(t-3,5), também ë caracterizado pelo rastreamento em todos os 
tempos. Assim o g.a.m.r.d (a parte integradora l/si, bloqueia to - 
talmente o referido distúrbio contínuo.
187 
' ,Comparar tal fOto com os resultados da foto 5. 
' FOTO 53 - Seguimento a rampa com. bloqueio ~ a 
aos 12,5õõ4(t-3,5) ._p -_ 
O rastreamento entre os instantes de amostragem ë rei- 
terado. . 
F0TÔ.54 ' Rastreamento a sen(l2,5664t) sem e com_dis- 
türbio - t‹-3,5). 4 
Novamente o problema do servomecanismo robusto ' para 
sistemas amostrados lineares ê resolvido: o seguimento ë obtido pa- 
eu ra qualquer tempo, a partir da soluçao de regime. ~ 
Inicialmente o controle ê nulo e, depois assume o va ¬ 
lor de 48V. 
Comparar com o, resultado da foto 6 . 
FOTO 55 -- Resposta e bloqueio ao sinal sinusoidal ” 
Aqui o controle ê sempre nulo em regime. 
FOTO 56 - Resposta a sen(8,37733t) 
A frequência 8,37733 RAD/s sô esta projetada para O 
servocompensador digital*, e então apenas o rastreamento discreto ë 
obtido. `
' 
FOTO 57 - Resposta a rampa e efeito de cos 8,37733(t- 
3,5) 
(*) Do Apêndice 3, E sabido que o servocompensadorfun 
cíona para toda frequencia 12,5664 Í %1% , ora , para n=l, vem 
- › 




_Primeiramente, o rastreamento contínuo a rampa 0,7t ê 
observado. O controle ê constante diferente de zero. 
_- Apõs a ação do distúrbio sinusoidal, cuja freqüência 
~ 4 ` ' I ~ 
___.-.í:í_-__ 
nao esta no g.a.m.r.d., e entao observado apenas o rastreamen 
t0 discreto da rampa. O controle ainda ê constante. 
_FOTO 58 - Variação nos ganhos da regulação -_Robustez 
_ O ganho k(l,l) da velocidade ê perturbado de -103,312 
para -100. O rastreamento contínuo ainda ê obtido e o tempo de acg 
modamento cresce paraä 5,ls. '
ã 
FOTO 59 - Perturbação nos parâmetros do processo - Rg 
bustez ~ 
_ O elemento F(l,2) passa para o valor 9. O sistema per 
manece estável e, o seguimento ë obtido. 
FOTO 60 - Perturbação na dinâmica do g.a.m.r.d - Ro - 
bustez › ` ` 
Alterou-se o elemento F(4,3) do oompensador analõqico de 
-157,914 para -165 (na realidade, o g.a.m.r.d agora não está mais 
projetado para l2,5664 RAD/s.). A seguir o sistema foi excitado 
por sen(l2,5664t). -
ç 
Então, a estabilidade foi preservada, mas o rastreamen 
to entre as amostragens não aconteceu, e sim somente nos instantes. 
A seção 5.6 comenta o ocorrido. 








` Aqui o tempo de acomodamento~aumenta para, 
l8¢o¡3 = 5,450 
¡ Os ganhos necessários para posicionar os 9 polos do 
II _ observador"na origem valem, 
. [-gøJ=[ o,o2o5s79; 1,4sõ42; o,3õ2a39; 3,2747s; 
31,972 
E 
-71.9606; 94,241s; m 27.0027; 
. . 
-14,91o4 1 
- Regulação e bloqueio ao distúrbio rampa FOTO 61 
A velocidade inicial 0,5 RAD/s ê anulada em 5,45. O 
observador estima os estados em 2,7s (9 iterações) e, apõs mais 
2,7s o controle "deadbeat" leva o processo para a origem. 
_ 
Em 6,3s ê aplicado o distúrbio rampa -(t-6,3). No mã- 
ximo de ll,7s o novo regime ë obtido. Novamente ê visto que a va - 




O sinal de controle u°(t) assume valores altíssimos,no
~ caso em questao, o seu pico ocorre em 2,ls e vale -l9l3,3lV. 
~ Fowo 62 - Efeito ao âiâtúibio ¢°s‹12,5õõ4t-6,3) na rg 
gulação da velocidade. - 
- Resposta e bloqueio a rampa
_ 
FOTO 63 
O rastreamento entre as amostragens ë.claro. 
O controle em regime ê constante e diferente de zero. 
FOTO 64 - Resposta ao seno e bloqueio a rampa 
Novamente, o problema do servomecanismo robusto para 
sistemas amostrados ê resolvido! o rastreamento entre as amostra - 
gens ê obtido. 
* O controle de regime ê distinto de zero e constante.
190
ó 
FOTO 65_- Rastreamento e bloqueio ao cos(l2,5664t) 
A saída do SOZ sempre ê nula em regime._ 
COMENTÁRIOS z 
A 
A inclusão-do g.a.m.r.d em cascata com o processo pos- 
sibilitou o rastreamento da referência mesmo entre as amostragens , 
bem como o bloqueio ao distúrbio§ As explicações teõricas encon - 
tran-se no capítulo 5. - ' ` i 
- Do uso deste gerador analõgico, ê possível ainda lis - 
tar os seguinte fatos: 
- o tempo de acomodamento,awflirmussmxm , e o sinal de 
›
` 
controle aumentam sensivelmente; 
M_ - em regime, o controle u°(t) ê sempre constante, po - 
dendo ser sempre zero, dependendo apenas do projeto do g.a.m.r.d. . 
Neste caso o computador ficaria livre para desempenhar outras ativi 
dades; _ “ - _ 
-.os valores do vetor ganho de regulação são considera 
velmente aumentados; assim como o do'bbservadorÊ_ 
ç 
- uma perturbação na dinâmica do g.a.m.r.d implica na 
perda do rastreamento contínuo para ãqueles sinais atingidos por es 
av ta alteraçao de parâmetros; ~
_
~ - embora nao mostrado nas fotos, ê de grande valia co- 
mentar o efeito do distúrbio diretamente sobre o g.a.m.r.d (o vetor 
de perturbação não ê mais nulo nos seus 3 últimos elementos). En - 
tão foi observado que para sinais degrau e rampa, o rastreamento en 
tre as amostragens era preservado, assim tal distúrbio era totalmeg 
te bloqueado. Porém, para um sinal indesejável sinusoidal, foi 
constatado que o seu efeito não era morto entre as amostragens ,
-assim apenas lim e(k)=0 . O rastreamento contínuo ë violado k+@ _ 
191 
~ a robustez ê conservada e, dois enfoques sao dados: 















































































































































































































































































































































































W A H VW' TW *G `_--_ _¿2§ " Robustez. FOTO 59 - RobuS¡¿ez_ w(O)=O,5rad/s; i(O)=0 w(O)=O,5rad/s; í(0)=0 
ESCALAS Horíz.=O,3s/período ESCALAS idem foto 58 Vert. w=1,67rad/s/cm; 
í=1,33A/cm; u0=¿+7,5V/cm 
FOTO ÕÚ _' RÓbUSCëZ.
À w(O)=O,5rad/s; i(0)=O 
ESCALAS Horiz.=O,3s/período 
Vert: . w=1 ,67rad/S/cm; 
UQ=1.6OV/Cm
» I 
FO¶X) 61 - Regulação e dístfirbío FOTT) 52 “ Distfirbio cosseno. 
rampa. w(O)=O,5rad/s; W(0)=0,5rad/s; T3=6,3s 
í<°>=°š T3=5›3S ESCALAS H0riz.=o 3s/períodø 
ESCALAS Horíz.=O,3s/período Vert. w=10rad/s/cm; 
Vert. w=lOrad/s/cm; uO=2391V/cm 
i=8A/cm' u0=2391V/cm3 
FOTQ 63 " O sinal rampa. 
w(O)=0,5rad/s; T3=6,3s 
ESCALAS idem foco 62
FOTO 64 - Bloqueio a rampa 
w(O)=O,5rad/s; 
T3=6,3s 
ESCALAS idem foto 62 
FOTO 65 _ O sinal sínusoídal. 
w(O)=O,5rad/s; 
› T3=6,3S 




7.3.8 - Efeitos da ação e da retirada do distürbio diretamen 
te na saída* (na velocidade) e, na entradá** do pro- 
SÊÊÊQ-. ' N 
V
I ~ ou Nesta seçao as seguintes consideraçoes foram feitas: 
- Período de amostragem Tl=0,3s; ' 
- - Polos do sistema discreto-amostrado e"observador" na 
origem; ~ 
- Servocompensador ainda projetado para os sinais de - 
grau, rampa e sen(l0,4667t+Ao). 
' As fotos 66 a 67 correspondem ã ,política de contro- 
le a gual não usa o g.a.m.r.d, nem"observadorÍ ' - 
FOTO 66 - Regulaçao e bloqueio ao distúrbio degrau na 
saída 
No tempo l,8s a velocidade ê anulada e, o controle de 
regime ë nulo. 
No instante 2,ls ê aplicado diretamente na velocidade, 
o distúrbio degrau unitário. Eisicamente corresponde ã medição des 




‹ (*) Importa no escalar F da figura 7.3 ser diferente 
de zero;'aqui ele sera considerado unitãrio. 
(**) É o caso tratado atë o presente; significando que 
0 distfirbio ë multiplicado pelo seu vetor de entrada e, logo apos 
integrado pelo processo. “i n '
198 
Durante o intervalo 2,1 a 2,'4s, a velocidade e corrente . 
não se alteram, suas dinâmicas neste periodo independem' da u. DH ›-QG (D 
presença do referido distúrbio (ê bomlkmtmar que o processo está em 
malha aberta). Assim tanto a-velocidade como a corrente permanecem 
nulas. 
' Jã o controle u0(t) no instante 2,4s.assume o valor 
-0,24V (ou seja, o valor de ganho k(l,6).), porque a sujeira degrau 
altera os estados de servocompensador (no caso, o estado número 6). 
Então, a partir. de 2,4s, os estados do processo modificam-se. Para 
maiores detalhes, verificar a listagem Êl4-ld i 
' A nova solução de regime acontece em 3,95 (2,1 + l,8)* 
com um importante resultado: a velocidade agora vale -lRAD/s, dizen 
dofnos que já não está mais regulada em zero. Este resultado era 
esperado, devido ao fato de a saída w(t) + 0(t) ter de anular-se : 
w(t) + o(t) = 0, daí w(t) = -o(t), no caso, w(t) = -l! 
__ _ ., 
(*) O controlador digital tomarã conhecimento do dis-
~ tfirbio, apenas quando das amostragens, nao se importando com o tem- 
po que ele ocorre. Dois casos podem acontecer: 
a) se aplicado entre as amostragens, por exemplo, 
em 2,2s, então o servocompensador sã o perceberã em 2,45 (o proximo 
instante de amostragem). A partir dai, no mãximo mais 6 íteraçoeslg 
varã o erro discreto da saida a zero, em nosso caso: 2;4+l,8 = 4,2& 
b) quando aplicado exatamente nos instantes de 
amostragem, por exemplo 2,ls, como ele atua diretamente na saída , 
significa então que jã neste instante o controlador digital deteta 
o seu aparecimento. Apos no mãximo 6 iteraçoes (no caso: 2,l+l,8 = 




~ Assim, a saída de interesse w(t). nao se acomoda no va- 
lor desejado, já que o servocompensador enxerga o sinal w(kT) +
~ G(kT) e nao simplesmente w(k). 
j Ainda mais, se o distúrbio U(t) atuante na saída for 
sempre nulo nos instantes de amostragem, aí o rastreamento para a_ 
saida de interesse ocorrerá, pois w(k) + o(k) = W(k) + 0 = W(k) 
¡. 
` P 
FOTO 67 l Aplicação* e retirada do distúrbio degrau 
O vetor de entrada do distúrbio ê 
[ã}
. 
O primeiro regime ê devido a referência degrau unitâ - 
rioo ' 
1." « 
Em 2,ls ê aplicado o distúrbio u(tf2,l), o novo regime 
ocorre no tempo 3,9s. › 
' Em seguida, no instante 4,5s, o distúrbio ë anulado , 
_ ~ entao a corrente torna-se novamente próxima de zero, enquanto que a 
velocidade excursiona e volta ao seu valor de regime. ~ ' 
A foto' 'ägi tefierfiisè ' ã regulação via"observa- 
dor"(nãoihã o g.a.m.r.d). V 
FOTO 63 - Regulação e ação do distúrbio degrau na ve- 
locidade “ 
A velocidade do motor, em regime,atinge O WflrmIHwD/s~L 
. 
' A fOt0 ~ 69 corresponde ao processo cascatea - 
do via g.a.m.r.d (sem"observadorÚ. 
Aqui o valor inicial da velocidade ê w(o) = lRAD/s. 
(*) Se nada for dito em adição,-supoe-se o distúrbio 









FOTO 69 --Rastreamento a rampa e bloqueio ao degrau 
aplicado diretamente na velocidade w(t) 
` Em 2,7s o rastreamento contínuo ë obtido. 
Para 3,6s a medição da velocidade ê alterada continua- 
mente de -0,5 RAD/s.
b 
'No novo regime a velocidade não rastreia a referência, 
a menos de um nível contínuo: o valor do distúrbio . 
COMENTÃRIOS z 
~ - Se a velocidade ë medida erradamente e realimentada
I ~ ~ assim ao servocompensador; entao o rastreamento desta grandeza nao 
5' v ~ ` 
- mais ocorrera. Uma explicaçao simples ê entender que o servocompen 





























- Sistema aumentado (com e sem g.a.m.r.d) regulado su- 
pondo-se todos os estados acessíveis -_o servocompen 
du sador tem dimensao 3. . "
\ 
Período de amostragem Tl=O,3s. V 
O servocompensador ê projetado somente para o degrau e 
sen(l2,56637t + Aø). Sua ordem agora ê 3. i- - 
O vetor distúrbio de entrada ê dado por [Ê] , indicam- 
do que um torque externo de carga é aplicado ao eixo do motor. 
A foto 70 corresponde ã estratégia que nao
O usa o g.a.m.r.d.. _ 
- "Aqui os ganhos do sistema aumentado com todos os polos 
na origem valem,
n 




~ Entao qualquer erro inicial de rastreamento ë levado 
para a origem em 3+2 iterações, ou ainda em 5.0,3=l,5s. 
- Resposta e bloqueio ao degrau FOTO 70 
Em 2,ls ê aplicado um torque de carga constante, no 
mesmo sentido da velocidade. Esta aumenta e retorna ao seu valor 
de'regime. 
Jâ a corrente cresce negativamente, no afã de reduzir 
a velocidade, enquanto o controle oscila e fica um pouco acima do 
ZGIÍO. 
A máquina passa a funcionar como gerador.
4
203 
- A foto 71~ ` corresponde ã estratêgiaÍ¬anteriQ 
re com a inclusão do g.a.m.r.d, no caso o oscilador l/{sZ+(l_2,56637)2} 
Agora os ganhos "deadbeat" assumem os valores, 
_1¿c_]=[15,21s; -2.56488; 293772; -1õ,2734§ 
A E-24,oso7; 15,817; 12,21o5]
~ O acomodamento se dã apõs 3+4 iteraçoes, no caso 2,ls. 
- Resposta ao degrau 0,48 e distúrbio cosseno. FOTO 71 
No regime, apõs a aplicação do distúrbio, ë notõrio o 
rastreamento ao degrau, mesmo entre as amostragens. 
COMENTÃRIOS '
. 
_- Deve ficar entendido que o uso do g.a.m.r.d torna 
as componentes do vetor ganho de regulação extremamente grandes, se 
comparado ao caso sem g.a.m.r.d . ' 
- Esclare-se ainda que dependendo do valor do -torque 
aplicado ao eixo da máquina, esta estando funcionando como motor , 
então o novo regime pode situar-se em quaisquer dos quatro quadran- 
tes torque x velocidade, ou seja: motor C.C. ou gerador C.C. .
I
Q
FOTO 70 - 
ESCALAS













` 7.3.10 - Rastreamento e bloqueio ao sinal exponencial (sem 
q Il uso do observador) _ 
flfliak›de amostragem: 0,3s. 
O servocompensador digital ê projetado somente para a 
- . 0 75t . ~' - exponencial e ' ; sua dimensao e 1. . 
` O vetor distúrbio da entrada ê dado por {Êä5}' . 
› 
- O escalar F responsável pela ação do distúrbio na saí- 
da ainda ê unitário. 
O valor inicial da velocidade ë 2RAD/s. ` 
O passo da integração do processo entre as amostragens 
vale 0,0ls. _ 
_
* 
Os autovalores do sistema aumentado discreto-amostrado
~ em malha fechada estao todos na origem. 
A foto 72 ref3re`5e ao rastreamento a expo - 
nencial, sem o uso o g.a.m.r.d . ' ~ "â 
Os ganhos "deadbeat" são, 
[5 =[_`-o,1a143; -o,o1'21737 -0,818.51W0 L_J 
A anulação do erro discreto da saída ë feita em 3 ite- 
rações, ou 3.Q,3 = 0,9s. ¬ 
A figura 7.6.a. ilustra o caso z 
FQTO 72 “ Resposta e bloqueio a e0'75t 
Para ambos os regimes permanentes, o rastreamento nos 
instantes de amostragem está claro. 
A. proxima foto z3_ corresponde. ao rastreamen 
to da exponencialfpara todos os tempos - o g.a.m.r.d` ê incluído. 
. 







































































































































































analõgico l/(s-0,75). A figura 7.6.b. mostra a estrutura. 
V 
Os ganhos "deadbeat" são modificados para, 
_ 5 _c :]=[ -o,õ`1o1`24; -o,o446'295'; -5,52762'§ 
_ 
gr.. 
'. E-o,4o71a4:] . 
, O acomodamento do processo ê efetuado em 4 iteraçoes 
(ao fim de l,2s).
. 
FOTO 73 - psfszência e distúrbio e°'75'°. 
. O rastreamento entre as amostragens ê notõrio. 




Novamente o efeito de g.a.m.r.d foi salientado. 
Ainda mais, constatou-se (embora não mostrado aqui)que
~ a aplicaçao do distúrbio exponencial diretamente no g.a.m.r.d, leva 
va ao não-rastreamento da referência entre as amostragens. Este
~ nao-bloqueio do distúrbio entre as amostragens, conforme já discuti 
do anteriormente, também aconteceu para os sinais sinusoidais.
a








0 I FOTO 73 ~ O slnal exponenclal __ w(O) = Zrad/s. 









A literatura atribui freqüentemente ao controle "dead- 
beat" algumas desvantagens, tais como: altas amplitudes de controe 
qe, transitõríosindesejáveis, ... , em vista de sua rapidez.
~ 
- Esta-seçao visa exemplificar a ocorrência destas des - 
vantagens. Para tanto será simulado o rastreamento da velocidade 
nominal (resposta ao degrau) do motor em questão, com regulação 
"deadbeat". Coméamáquina funcionando em seu ponto deopaxção nomi- 
nal de velocidade, ë então possível visualizar as amplitudes de to- 
das as grandezas aqui envolvidas. _ ¬ 
Agora, o servocompensador ê constituído de somente um 
somador (polo em l), o qual permite o rastreamento ã sinais de - 
graus.^ Sua dimensão ê unitária. 
I 
O período de amostragem ë 0,3s. ú A
~ Nao ê usado observador, pois que corrente e velocidade 
são acessíveis. ` ' 
Portanto, o sistema aumentado tem ordem 3'e, o acomoda 
mento ocorre em 3.0,3=0,9s, já que os ganhos são "deadbeat". 
Í_¬ 
W. 
-gr _ = -o,15o5os; -o,o12132 5 -o,asõõõ4 CJE t. Í] 
Ainda mais, a partir dos dados de placa da máquina 
C.C., ê sabido que os seus valores nominais são, 
VELOCIDADE: 1750 RPM (Ou 183,26 RAD/s);
~ TENsAoz 125 voLTs 
_
~ 
CORRENTE: . 8 AMPERES
~ Entao o sistema ë agora.excitado pelo sinal de ampli- 
tude l83,26RAD/s. O rastreamento da velocidade nominal ë apresenta
' '21o 
'~ ó 
-do na listagem Al5.l, com estado inicial nulo._' 
' 
A Desta listagem apuraëse que, ' 
‹ - _›; - o acomodamento ê feito em 0,95; o que zgequiyale 'a 
aproximadamente quatro constantes de tempo da mâquina em malha aber 
'ta, já que esta ë_de`0,22s;_ '“ - ' 
` 
' ' 







m-' - a corrente de armadura tem o seu máximo em 96,45A_ , 
ou seja: ll05,6% além da nominal; i - ^» s 'i ` 
=›`~ f 
u - a tensão de armadura atinge l45,39 volts, no caso» , 




a Além disso, a.listagem Al5.2 registra a resposta ao de 
grau 183,26 RAD/s, agora com a velocidade inicial w(O)=20RAD/s¡À . 
(191 RPM). - - ' ' ' “ u' 
., 
coMENTÃRIosz _ _í_~ - _ . 
"U _. . ~A corrente assume altos vaIores;‹ë o preço pago ã rapi 





r *COMENTÃRIO FINAL: 
_ A 
_ 
' Apõs a implementação de vârias políticas de controlef
~ I - . 1 _ com e sem bbservadorü com e sem g.a.m.r.d, variaçao do período de 
amostragem, posicionamento dos polos fora e,na origem ...; uma per- 
gunta neste instante pode surgir: qual delas favorece a um desempef 
nho aceitável do sistema de controle híbrido? Aqui deve-se respon- 
der por partes E a) primeiramente ê necessário tomar_ conhecimento 
do processo e definir os objetivos que o mesmo deve alcançar, as _ 
sim ê possível ter conhecimento, por exemplo, do lugar do posiciona 







_ -I V k. ` ` 
_ _ ~ " I' _ , . _ _ . uso ou nao do observador G g.a-m.r.d,, b) a seguir, com Io .auxílio 
~ - ~ do prõprio computador digital, sao entao implementadas inúmeras es- 
tratêgias de controle e, por_fim a escolha deve recair naquela-cu - 
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s 
coNcLUsõEs, coMENçÃRIos E INDICAÇÕES PARA 
' FUTUROS TRABALHOS 
8.1 - coNcLUsõEs E COMENTÁRIOS
1 
» - Sob o ponto de vista do computador digital, o processo 
de natureza contínua ê visto somente nos
~ entao foi desenvolvido o modelo discretor 
distúrbios na saída e, em outros lugares 
de controle.escadaria, Aqui-o distúrbio 
dois modelos e, ambos satisfazem a mesma 





processo sujeito â 
a saída, com sinal 
ë representado por 
de diferença. Re- 
corda-se que o conhecimento do modelo discreto do processo ê de 
grande interesse para projetos via computador digital como controla 




Eoi apresentado e feito uma rápida comparaçao dos ti - 
pos dos problemas de servomecanismo robusto quantqfâ natureza dos 
sinais envolvidos, daí surgiram: o problema do servomecanismo para 
sistemas contínuos ou discretos e finalmente para sistemas híbridos 
Os dois primeiros já foram resolvidos por Davisonf17¡ (apesar de 
abordar somente o caso contínuo, por extensão é possível chegar-se 
ao discreto). Ainda assim, no trabalho ora apresentado, foram da -
~ das as condiçoes de suficiências para o problema do servomecanismo 
_ ~ ' robusto discreto.› Aqui, no entanto, foi dada uma contribuiçao,pois 











para os instantes de amostragem, acontecia mesmo¿considerando É Msg 
ambos sinais referência e distürbio como contínuos no tempo. 'Bas - 
tando somente o servocompensador digital conter os modos das M ver-
~ soes discretas destes sinais contínuos (ver lemas A2.l e A2.2);f,Jã 
_ ¬ _ U 
'
_ 
os distúrbios discretos eram totalmente bloqueados. . 
O terceiro caso, nao amplamente discutido na literatu- 
ra, mereceu neste trabalho uma abordagem adequada. _Assim~foi pro - 
posto o uso do gerador analógico dos modos da referência e distür - 
bios (g.a.m.r.d) junto ao processo, dando uma solução para o proble 
ma do servomecanismo híbrido. É sabido que Doraiswamif12°\ , a pos 





_ O. g.a.m.r.d¬ contem os modos da referência e distür - 
bio contínuos e, assegura o rastreamento-entre as amostragens. ' O 
controle ainda ê digital, salvo a-parte analógica do referido gera- 
dor. Se-está diante de um controle digital-analógico. 
3 ' O uso do compensador estabilizante tipo Observador de 





ção de erro de estimação (4.lO) dirigida pelas referência e distúr- 
biosg' Ele somente estimarâ os estados para o sistema autõnomo._Ain 
da assim, o termo-"observador".foi preferido para denominar tal es- 
trutura. ` . ~ - ¬_. 
as ~ ' 
Y ,A reduntancia dada ã dimensao do "observador" ë neces- 
sãria para assegurar a robustezf7"\. ` ' ‹ 
~ Ainda mais, ê invâlido.o uso do "observador" para con- 
trole "deadbeat", com o intuito de observar o transitório, e sim so 





¡_¡¡.___,,`.¡.\,,›_ -_, »; ~ _
» 
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' Da programaçao digital, várias estratégias de controle 
foram simuladas para o processo motor C.C. acionado por um conver - 
sor estático C.C.-C;C. e, vários resultados foram extraídos.~ _ 
O uso do algoritmo digital desenvolvido ~por"Montei~ 
rofzsl, possibilitou perceber o aparecimento de altos ganhos de con 
trole a medida ue o `eríodo.de amostra em diminui (ou i a rapidez P L 
crescel. ~ _ . ` ' - ” ' ' 
. _ ~ g 
- a Também ficou claro que a diminuiçao do período de amos 
tragem favorecia ao surgimento de altas amplitudes do sinal de con¬ 
trole e de comportamento indesejável do processo, fatos estes já de 
nunciadcs pelas referências 14, 18 e 23; ainda mais, estes ocorri - 
dos limitam a aplicação do controle "deadbeat" na prática usual. 
- 
l' Foi comprovada a perda de controlabilidade do processo 
depois de amostrado para T segundos; de acordo com o teorema de 
Kalmanfsslç' f_' ' ' ' 
' 
_ 
~ A regulação do sistema via realimentação de todos os 
estados do "observador" provocava uma deterioração do V transitório 
fifltas ultrapassagens, 'controles...), basta comparar, `por exemplo, 
as fotos l6`e l.` Então, melhores resultados foram obtidos pela rea 
limentaçao direta dos estados do servocompensador e com a' inclusao 
da referência no seu modelo. - ` A “~ » i i '. 
_ 
Quando o "observador".não ë cópia fiel do sistema au - 
~ > V mentado, a propriedade da separaçao ê violada e, a faixa de varia - 
ção Paramêtrica decai; comparar fotos 7 e 23., s . 
, 
' O posicionamento dos polos fora da origem (ainda sobre 
o eixo real) acarretava maiores tempos de acomodamento e, as demais 





o . . 
' A mudança de referência, para`o processo; em regime, LI. QM 
provocava um transitório igual com ou sem observador, desde que. a 
referência era incluída no modelo deste último; compare as fotos 47 
Também ficou patente que o controlador digital sozinho 
(servocompensador e regulador) possibilitava o rastreamento assintë 
- ~ ~ 4 ' ' ' ' tico e rejeiçao a disturbios de sinais contínuos (ou ainda discre,- 
tos),_somente para os instantes de amostragem. » ` 
= ~ . ' - 
A 
z A inclusao do g.a;m.r.d. veio promover o_rastreamenu>e 





gime; ê suficiente comparar as fotos 50 e 13. A sua inclusão deter 
minou ainda»aumentos do tempo de acomodamento, da ultrapassagem, do
~
I sinal de controle e, dos vetores ganhos de regulaçao e "observadof. 
Àlëm disso, agora a entrada 
regime, ê sempre constante, 
que o computador está livre 
> 
"' o aistürbiø`âe 
em regime, de acordo com as 
“ Jã o distúrbio 
_ 
- sem o 
amostragens, ver por 
" COITIO 
' . 
do sustentador de ordem zero (SOZ), em 
inclusive zero, neste caso significando 
para outras tarefas, observar foto 51. 




exemplo fotos 4 
g,a.m;r.d., sua 
amostragem era agora anulada; a foto 
` 
_ Além do 
e 22,por exemplo. 
merecelduas`anãlises, 
. . ` 
efeito era desastroso entre as 
e 13; 
~ . _ açao entre os instantes de 
50 exemplifica.“ . 
mais, o distúrbio na saída, o que representa
_ uma leitura errônea da velocidade do motor, determinava o nao-ras - 
treamento desta-última, conferir com as fotos 66 e¬69, por exemplo. 
` A robustez do sistema de controle híbrido foi testada, 







' '.§“f,"flj` Também foi mostrado que o üso da política de_ controle 
"deadbeat" ho rastreamento da velocidade nominal do motor imolicava 
Í"em altos valores da corrente de armadura. ___._' *__ 9 o' V "- 
Í 
` "-_ ` Finalmente; a escolha de uma determinada estratégia de 
. controle, pode ser feita com o auxílio do prõprio computador digi f 




















Como seguimento deste trabalho, deixam¬se os seguintes 







__' 1. Uma implementação prãtica da estratégia de contro- 
le proposta neste trabalho (controle "deadbeat" com ou sem compensa 
dor.estabilizante tipo “observador de Luenberger" também "deadbeatÚ. 
Como referência recomenda-se o trabalho realizado por Costafzsl .¿
_ 
~2z- Carece-se da definiçao, se possível, de um parâme- 
tro que defina o grau de robustez de um dado sistema. A seguir 
aplicar-se-ia tal definição aos observadores usados e citados neste 
trabalho: ordem completa do sistema aumentado e ordem completa so - 
_ ¢ " V` ' 
mente para o processo. ~' - - `
_ 
_ 
3. Neste trabalho foi usada a subrotina MATEXPf2“\ cg 
mo algoritmo de discretizaçao do processo. Porém, dado a sua imprg 
cisão para.periodos grandes, sugere-se a elaboração de outros algo- 
ritmos e, como passo inicial o estudo daquele desenvolvido a por 
Loanf63\. ` 4' i~ - 
Í _ 
' ~~ .V ' 
` 
. 4. Considerar, no projeto da estratégia de controle , 
restriçoes de estado e controle.
_ 
~ ~ 5. Uma abordagem considerando processos nao~lineares, 
O _ .K V
' 








nao-lineares amostrados. . _ V 
À' 
_ 6. `Extender o problema do servomecanismo robusto _ de 




o _ - ` 
,
. 
. 7. Estudar detalhadamente o distürbio}.no sentido* de 
.-. considerã-lo um sinal externo ou efetivamente uma alteraçao nos pa- 
rametros do sistema. - « « A`; - ' « ' 
. 









~ 9. Na teoria aqui abordadã não foi considerado nenhum 
tempo de atraso entre a amostragem dos estados ema entrega do con - 




Í LO. Viabilizar a construçao do chamado g.a.m.r.d. digi 
talmentegr ' o c » ' » ' 
V g` ` 
~ 






terminados somente com a ajuda da saída monovariãvel do processo , 
devido a restrição do algoritmo de posicionamento de poíosfzal. Su- 












$ISTEMA;CONTÍNUO COM;ENTRADA ESCADARIA E DISTÚRBIO QUALQUER * O 
MODELO AMOSTRADO ' . 
. Seja o sistema_linear contínuo de ordem n, invariante 
no tempo, monoyariãvel, sujeito ao distúrbio w(t),4çom saída y(t) ; 
descrito em variáveis de estado porv ' - 
V g‹t› = 
.zgâ-«_' . V. 
__y(t)
Â 
ÕTx(t) + .- 
§(t) + É uQ(t) + Ê w(t)5§(tO) = 50 r (Al.l) 










;‹to› + fio e» '§uo‹s›ds~ +
~
+ ft 'oÂ(t'¿)tÊw‹¿›dâ r' . ‹A1.3› 
- "Considere-se agora que o controle uQ(t)› ê- constante
1 
nos intervalos de duração T segundos, ou seja, ê da forma,
_ 
' 




A condição inicial para o início do intervalo (kw, 
k+1T) ê; 













M ' 220 
e zbtêm-se z ~ s nççm¬ os X ç m~ mz-~ s .~mu~ m as 
-« ~ 
V' ` 
§(í1ÍT› =.e5T¿‹kw› + f;:*1)T eÃ(E;ÉT;š)ãÊP§‹k¢›âê + 




u Desde que uQ(t) ê constante durante o intervalo de in- 
tegração; e fazendo-se ainda a mudança de variáveis Ç = k+lT-š,_vem 
d ¿‹k1íT›-= ¢ÊT§‹kT›'+ fã eëë ãâç u0‹kT› + _ 
m 
+`fg eëë É w‹k1ÍT-c›d; A ‹A1.7› 
Agora,denominando _ 
~ ' 
'~éëT = 5‹T› = 5 ‹A1.s› 
_ 
_ 














+fš e5C_§'w‹k4ÍT-;›a; m `¬ ‹Á1.1o› 








termalo (O, T), então não ê possível colocã+lQ,na forma de (Al.9) ; 
e por simplificação defineese 
_ 
v. 
' '. ~' '
_ 
ã 
' §‹k+1) â fg QÊÇ É w‹EIÍT-;)d; Í ‹A1.11› 
onde y(k+l) ê um n-vetor. _ 
' 




'¿‹EiÍ¢›z= 5 g‹kT›.+_§'u¿‹kT› +d§‹k+1›.ƒ z 1(¿1¬12)
“ 221 
com a èquação.de saída (Al;2) tornandofise (ê=conside;ado_que a sai» 
da está sincronizada com_a_en£rada u0(kTÍ?Ú),”~" _ _ v.` _ 
' 






_ \ - ` 
onde ~ 
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_“ LEMAS
1 
LEMA A2.1 - Dada a função contínua r(t) como solução da equação di-- 
ferencial d(s) r(t)š0*com raízes da equação característica ai (i=l, _ 
2, ... n) ~ ditos modos de r(tL - então D(q)ILKTEO,com raízes Bi(i= 
l¡2, ... n)¡ de tai sorte que 6iq= eqiT.` A sequência r(kT) ê_ r(t) 
para t = kT(k=O,l,2 ...; T >0), e 1 ê chamado de período de amostra « 
gem- - _. V . ' ' ' ' 
' _As figuras Al.l e Al.2 ilustram as funçÕes._ 
V 
_ _ ‹ . ç - 




















› I ~¡ r 1 P I 
FIGURA A121 ¬ o sinal r(t) con- “FIGURA A1.2 - A-funcão r(kT) = ‹_-_-i.;i;íp1- . ~_í- .â 
tínuo satisfaz a equação dife - 
ç 
=¡r(t)¶t=kTA Sätisfáz 8 equaÇã° ' 
rencial d(s) r(t) = 0. _ de diferença D(q) r(kT) = 0. _ 
-zí~ _ ' 







' Assim,a sequência'f(kT) satisfaz a equação de diferenP 
ça D(q) r(kT) = 0; D(q) serã chamado de Versão discreta-de d(s). 
PROVA .__-¿._. 










` §(t) = 5 §(t) ; §(t°) É go (A2.l) 
r(t) - cT×‹t› 
V V 
_ ‹A2.2› 
onde §(t)e:Rn_e o par (QT, ê) ê observãvel, ainda mais, `ê 
' sabido 
que.os autovalores de §`é diko À' 
` A soluçao de (A2.l) ë, 
§(£› z eë(t't°)¿(to›ç 
_ 
_‹A2.3› 
1-_. O valor de š no final do intervalo (kT <t< k+lT) com 















rxk› = QT §‹k› y, 
V 
‹A2.5›
~ Entao r(k) ë a saída do sistema com matriz de estado 
Ad_ê eêi . (A2.6) 
. ~ _ fiiT* ._ cujos autovalores sao Bi - e . ‹ 
Portanto, existe um operador D(q) tal que D(q) r(k)' = 
.
_ 
0, de modos Bi. Diz-se que D(q) ê a versao discreta de d(s), c,q.d. 
_ 
_ . .
~ -LEMA A2.2-E dado §(t) ='Ã §(t) + É w(t), de dimensao §¡o qual está 
periodicamente sujeito a amostragem de T segundos, _ _ i- i 
(*) Ver referência 60, pp. 482A , colmentãrío 10.2.13.
W 224 
`; Sabefse ainda que a função w(t) ë um escalar satisfa - 
zendo a equação diferenoial d(s) w(t)=0. Então provar-se+âa' que 
D(q) š(k+1)=0, onde D(q) ë a versão discreta de d(s) (Ver lema A2. 
"ly-e §‹k+1) = fg éëë Êw‹E?ÍT-;›a; ‹vér Apêndice 1). V; "~' 
..PROVA . , _
r 
-` A expressão (Al.ll) ê repetida abaixo, , . . 
'§(k+1) = fg eÃCÊw(k+lT -ç)dç ` (A2;7) 
Agora define-se o seguinte operador, 
qa_×‹kT› = ×(í1aT›, 0-g 11-' . . e (A2.s)Q /A 
`‹.« ` 
assim, tal operador desloca o variável x(k) de um número fracionã - 
rio do período_de amostragem. V - . _'¬ l V
_ 
`"" 'l T " V - Em (A2.7), ë sabido que w(k+lT-Ç) existe para O<;.< ; 




›` C_=V|BlT' ` Í.. “__ 
H
H 
'vem, w(k+lT-B'T), ou w(k+l-B'T),f chamando sêl-B', tem-se 









Aplicando o operador dado em (A2.8). na ~expres - 
são (A2.lO), esta última torna-se, ` 
` 
w‹EI§T) = qBw‹kT› V 
_ 
,. V. _ ‹A2.11) 
. Substituindo agora (A2.ll) em (A2@7), vem
l 
§‹1<+1› = ff; QÃC 3 qBw‹1<1¬›dc a 
~ 
d ‹A2.1z› 
~ ~ Neste instante, aplica-se a polinomial D(q), defini- 





_ _ n‹_q›‹-š‹1<+~1› ;.<._¬ÃcÊ..n‹q-›«, q_8w-‹k'1§›â; ,:. '_(A2.¬13›___ 
»- Desde que D(q) e qs são operadores lineares, sua oomu- 













_, _ _ ^ Porêm, o lema A2.l garante que D(q) w(k) = O, 
¡ segue 
` imediatamente de fA2.l41,. z z ` " 
_ 
, _ 
D‹q› y‹1<+1› _ o (A2-.15› 
c.q.d. ' 
`i.. . ' W' 
_ 
.“Ainda mais, sendo D(q) mínimo para w(k), entao ~ .D(q) 
também ë mínimo para š(k+l),-assim todas as n-componentes deste Ve- 




V _-D'(q) ¢D(q) _ _ V (A2.16) 
Aplicando em (A2.12), chega~se-a^“ _ 
nf ‹q› §z‹1<+1› = fg aê*-C É z;8n'_‹§› w‹1<› ac ‹z›.2.1-7) 
, , 
Ora , por hipótese D'(q) w(k) f 0. ,a menos que D'(q) 
contenha os modos de w(k)}_mas neste caso, por hipõtese ter-se-ã 









~ ê 2 E. Is 2 1 9 E-_ â. 
` “Í” ' ° 




~ Considere-se que seja de interesse_rastrear um.dado si' 
nal yr(t) e ao mesmo tempo bloquear o distúrbio w(t) atuante em' 
qualquer ponto do processo (assim como €(k) agindo na malha' digi- 
tal), para um dado problema de servomecanismo híbrido, usando um ' 
o 
_ . 
servocompensador digital tal como definido em (3.5). l 
V = _1 Considere-se ainda que a referência yr(t) ê-descrita «_ 
Pela equação diferencial . ` f71V` "~ V 













e o distúrbio¡w(t) ë definido igualmente como, _ 
_ 
`aW‹s› w(t) = o * (A3.3) 
` ~ _ com versao discreta, 
z 





. ~ _ 
' 
' Entao, o rastreamento a yr(t) e o bloqueio a w(t) nos
' 
instantes de amostragem (assim como a §(k)) ocorrerá desde que `.o . 
(*) Para o distfirbío ínerentemente discreto E(k),r a 
r(A3.4)ltorna-se Dš(q) E(k)=0._ . _ _1 .H, 4, 4 vz q
‹
-... 227 
servocompensador-contenha os modos de yr(kT) e w(kT) (assim como de 
g(kT),;onde 2 ë`o período de amostragem.' Significa que o servocome 
_ 
_ s -~ pensador deve ser descrito pela equaçao de diferença cujas- _raízes 
da sua equação característica sejam (ver relações 3.5) ãquelas dada
~ pela expressao (3;5.g) do capítulo 3. V '› _
' 
x,Íy¿(t)"]= SL [ Função Constante ]= Função Constante/s, - daí
A ~ 
' ` 
dseguir sao dados alguns exemplos. 
EXEMPLO l - yr(t) = Função constantes- 
Deve -se seguir os seguintes passos: - 
O operador d(s) que anula yr(t) vale Ê, pois _ ã que :' 
d(s)=s; e o denominador da transformada. -_ 
_
V 






A partir do Lema A2.lf o operador D(q) anulador V' de 
D(q) = q-e0T = q-l,HíT; assim D(q) ë a versão discreta 











ste resultado significa que a equaçao de diferença 
(q) yr(kT)=0 ë obedecida, no caso presente,j 
q-1) yr‹1<fr› = yr‹1<'r+fr›-yr‹1<fr› â o., 
jâ_que yr(kT+nT) = yr(kT) = Função Constante, n=0}l,2 ... 
I zm . 
àResumindo) 
fica¡ç 
_yr(t) = Função Constante'É+-*-É? ã(S) É S 
yr(kT) = Sequência Constante<§+-{>D(q) = q-l 




- M 0 
_ i 
V 
. _ À . . .' ¿FIGURA A3.l - A sequencia y(kT) = degrau tem um polo' 
'.~' `« ~- em' 1. f . ' ~~. ~ ~~ .' >'f 
_- EXEMPLO 2 - yr(t)í='t A. . 
Vu~ - - V. Seguindo a mesma sistemática do exemplo anterior, che- 
, 




. «V,. V - .z 'z
_ 
* " 
› d(s) = sz , logo - ~ ~ 
A'd;D(q) ä (qÉl)2 = qz-2q#l, ou ainda 1 
_ . . _ , 
d;;de tal sorte gue a polinomial (q-l)2'auula a ramoa discretizada pa- 




~ VVu‹á+1›2 Yr<kT› = o;V~‹q-1›? kwm= o; Íóu›‹q2-2q+1›‹kT›=0, 
1- (k+2›T - 2‹k+1›T +mkT = o. - À- -`-_ - J 
¬mmr‹t› = t<&-ë>‹fl‹s› = s2~ V' 
V '.r‹kTÍ ê kwéê-¿>n‹q› á ‹q-1›2 




- -e -~ EXEMPLO 3 -i yr(t) = lsemwot +»«¢)¡ -+~-~‹-~---~‹--------«»_ 
‹ 2 2 I' ‹ '‹› ~ +,.. >' ~ d(s) sis + w° , cujas raizes sao! - jwø, 2 




D(q) = (q_e_jwQ'I') 
(q-e"'ífW¢'I') =pq2__2cos(woT)-q + lizéçtäo 




êc = _ fl- - 2cos(wOT) 
_V, »É~importante notar que o projeto do servocompemmmim.pÊ,l 
ra o sinal sen(w¢t+¢) depende da frequência wo e do período de 
amostragem T, o que não acontecia para as funções anteriores. 
. Ainda mais, desde que o elemento 2cos(wOTY 'dap matriz 
_ 
_ , _ -¬ _ ` 
_ . 
:I V 
ëc ê periõdico com 2¶rad, então cos(wOT Í 2¶n)_= Cos(woT), deduzin- 
do-se que o servocompensador funcionará para quaisquer r(t)=sen(wt+ 
¢)z em que, V fi¬ ` ' ~~ 
u 
n=O¡l,2 ...sz . , I 
F . 
Significa que o servocompensador uma vez projetado pa- 
ra wo, fica automaticamente válido para sinais siñusoidais de fre - 





V OBSERVAQÃO - Apesar da flexibilidade de EQ em -relação 














. Resumindo,para o sinal sinusoidal, vem 
r‹t› _= sen‹wot+_¢››<--ââ‹s› = S2 + woz _. 
i r(kT)= sen(w0kT+qè->D(q) = q2 e 2cos(wQT)q + ll .
41
_ _ yr;‹â›,ax:rra,w‹1;›rrí=rfj ro 
V 230 
A partir de (3-5-g) conclue-se que o resultado daqui ê 
_ 




O J* 1 
"° ` -1- 2 
EXEMPLO 5'- yr(t)-é t;-~w(t) = sen(wot+¢)fla' 
DYr(q) = (q-l)2a e DW(q) = qz-2cos(w¿T)q +il 
` 'nyrfw = (q-1›2 š»{q2é2cos‹wOT›q+1} - 
` que origina a matriz ge-abaixo.V ' .N _ -.¿ 
logo' 
A _r= “° 





0 vv. .a.la›‹ _ 'O ~H ›A_ O 
0 0 ¬ l ._ .O L 
fl ¡_~ r (2+2oosw5T)_ -(2+4coswbT) 'Úa(2+2coswbT)_"Í 
E¢xEMPLo ~6- - -yr(1z›V = Função-constante; Vw(t)=sen_(.wO~.t+‹1›)
V 
Aqui o operador vale, › .° ` ` ' ' 




1 '-.o a 








EXEMPLO 7~à yr(t) á Função constante; €(kT)=sen(wokT +- 
¢›'.¬ - V __ __ _- V . 





_- A presença do distúrbio-discreto_E(kT);não modifica a
_ 




Uma outra maneira de entender o projeto do servocompen _ 
sador diqitalv discutido neste apêndice ê de apelar-se para o uso 
r18\ < ' ~ 
_
_ da transformada Z . ' ' _ V_ 
_ 
›`_ 'Assim o projeto do servocompensador digital para 'uma 'i 
dada sequencia f(kT) (referencia e/ou disturbio) pode ser feito , 
Q . desde que calculemos a transformada Z desta sequencia. _ ~ . 
-_ 
_ _ 
Tal metodologia devé ser vista como uma analogia com o 
campo das funções contínuas, pois lã determina-se a transformada de z 
Laplace de um dado sinal f(t),a qual possibilita projetar_o servo - 
compensador analógico. . ~ _ _ 
_/ 
' A_seguir, ilustra-se rapidamente o emprego da transfor 
mada z-na determinação do servocompensador digital, far-se-ã para a 
_ _.. 
› ~ sequência senwokT, k-0,l,2 ... . Designando entao Zff(kT)J como 
transformada Z de f(kT); a partir da referência 73 tem-se que.- 
Z Lsenkw0T]=- -š-§ÊEE9I-- 
› . 2 .~ 
_ 
- '_ Z -2Zcosw0T+l V` 
M
V 
como o polinõmio característico do servocompensador.ê dado pelo de- 
iw - I L nominador da funçao acima, ou seja: deve conter os modos da sequen- ` 
cia senkwQT; por comparação com o exemplo 3, chega-se a mesma ma - 
triz êc dada lã._ _ I _ 





.Q QUE SIQNIFICA UM SISTEMA SER ROBUSTO?
g 
Neste trabalho, o controle ê dito robusto se o erro de 
~ - A 
._ ' saída anula-se assintõticamente¡ apesar de perturbaçoes nos parame - 
tros do sistema (ê assumido que o sistema permaneça estável); ' 
H 
'i Assim ê que Bhattacharryya(31\ dã uma exemplificação; 
n . . 
A seguir são dados outros exemplos. _ ' - 
“ _ü- EXEMPLO l - Seja como objetivo rastrear o sinal degrau 
pelo processo de 19 ordem TÔ + 6 = k9r, . - ' 
A 











°_ FIGURA A4[l ¬ Deseja-se compensar o processo acima 
i' 
~ a fim de 11m e‹t› = er; para er = de - Í 




ê ' ÊFSG '¡ '%àess____,-¿& g 
. 
l . , 
_ - .*Primeiramente¡_n0ta¬êeique¿Ml_ V., ~« . ‹_,-i.-_ 
V 
z Quando t+w , 6-›k9r,.assim o objetivo não ê cumprido, 
já que a saída 6 não segue a referência-6r.em regime; ~ ' 
. 
V Entao, as soluçoes seguem+se: _ W __ _ 
Solugão l f Colocar em cascata com o processo o ¿bloco-
a 
1 .mk V W ¿ er É 
q 
* 
l + sT .B 
FIGURA A4.2 - Solução não-robusta: o sistema ainda ê 
' malha aberta. - ' ' 
- _: . 
_ 
Agora,_quando t+w ', 6 + Gr, o rastreamento ë obtido, 
- _ › _ ~ . _ porem na pratica tal soluçao ê inaceitável, já que: s
_ 
` - o conhecimento dos parâmetros k e T são duvidosos 
porque os métodos de_identificação não-são de altíssimas preeisões, 
com isto o ä do processo ê de valor duvidoso e por conseguinte o
~ compensador l/k nao pode garantir rastreamento exato ao degrau, 
A 
«` - além disso, qualquer variação em E do processo (29 
bloco da figura A4.2) implicaria no aparecimento de um erro estáti- 
co, desde que não haja uma modificação automática no bloco l/k equi 
. valente â variação real de ë do processo, o que ë de difícil corre- 





` ¿Íi4 fz 




- > o _ V z _ _ 
processo; acarretará um erro estático na saida 6(t), pois a estrutu` 
ra ê malha aberta,¡ 
.por estas e outras razoes, a soluçao aqui proposta¿à e 
dita não-robusta, e por conseguinte, o sistema_de controle ê `/dito 




z Solugão 2 Â Agora introduz¬se um integrador (figura_A4. 
3), o qual ë dirigido pelo erro de saída do sistema. .l - 
M
Í
â « _ 
.__ + _ V _ . g 
er Ê- 
k 
a 9 ' 









FIGURA A4.3 - Soluçao robusta; o integrador ê_dirigido' 
f _
~ 








A equaçao diferencial em 6(t) vale,_A 
fc `p 
' T9 + 9+ k6 = kôr * 
de tal sorte que lim6(t) = 8r(t)¡ bastando somente estabilizar_` o 
processo em malha fechada.l Aqui, variações nos parâmetros T + õT , 
k + ôk ainda garantem 




_ _ Assim as 
das e diz-se que esta 
o rastreamento do sinal de referência, contan 





_ ¬ q 
- ' - ou . , ` _ _ restriçoes da soluçao anterior foram removi 






EXEMPLO 2'- Deseja-se rastrear o sinal senwQT_da figu-i 
ra A4.4," V A ê V 'f.'
\
1 
zsen wot» H(s) i y(t).~ 
"FIGURA-A4.4 - É de interesse seguir a referência seno, 
para tal deve-se compensar a`funÇão de transferência H(s), pois a 
priori o ganho estático nao ê unitário e, além do mais, uma defasa- 
gem entre saída-entrada sempre ocorre. No caso presente, propõe-se 
as-soluções abaixo: 
. 








V “Solugão 1 - Em cascata com o processo, conecta-se um 
oscilador sinusoidal sintonizaão em wg (a frequência do sinal de en 





2 H(s)_" * s + wo 
FIGURA A4.5 + A referência ê anulada,com a inclusão do 
_ 





"_ aqui, qualquer Variação nos_parâmetrQs implicará em mudança da fase 
, _ _'e amplituder assim a soluçao ê nao-robusta; ' 
av- ~ 
_ 
Solugao 2 - Propoe-se ligar o inverso de H(sL em casca 
ta com o processo,. 1 - 
0- 
_sen wgt H(S)-ln -H‹s) 
no_ V* FIGURA A4.6_ Estrutura nao-robusta e, de difícil im - 
plementaçao prática. 
'_ fi n u -n -agora, alem da dificuldade de implementar H(s) l, a estrutura ainda 
4 ~ ` ' e nao-robusta; , , . _' z-~¬ ` . 
A
¿ 
Solugão 3 - Sugere-se conectar o oscilador, e dirigi - 
lo pelo erro de rastreamento, ' Í 
sen wgt » 
. + - H 
2 
1 
*2 H(s) - ' s + wo ` 
' FIGURA A4}7 - Estrutura robusta: 'o oscilador ê dirigi ._ 










-'desta forma, supondo o sistema em malha fechada estável, ê_ agora 










, É fácil de observar que as estruturas aqui denominadas 
de robustas tem algo em comum:` compensador analógico ë .dirigido
.
O 
' ipelo_errQ de rastreamento. Aliás, esta ê a Condição necessária pa- 
ra haver robustezf17'3°\. A 
p 
Ademais, por extensao, conclue-se que o., controlador 
PID clássico ê robusto para entradas degrau. - . 
. _¡_ -
_ 
á '_Davisonf17\ formulou o sistema de controle robusto. em 
nun
V 
que os sinais aqui tratados sao todos aqueles oriundos de] sistemas 












BEBDA DA ÇONTROLABILIDADE E OBSERVABILIDADE 
_ ` _ . 
' VERSUS PERÍQDO DE AMQSTRAGEM - UMA ExEM@LIFIcAçÃo 
~ ' 
_ ~ . 
i Os altos ganhos que_aparecem na listagem A5;l mostram z 










.Esta não convergência prende-se ao fato de o sistema 
da figura A5.l ter perdido.a controlabilidade apõs-a introdução do 
chaveament¶Mde'período T=O,3s, isto de acordo com os resultados da 







X xp k 2 
1 
2 
ü_-MoToR pc.c¬ f__g,_ 
› 
* s + wo _ _ + PULSADOR 
\/n . w _ 
sIsTEMA.coNTINUo 
\ Í 
l FIGURA A5.l - Perda da controlabflidade do sistema con 
tínuo quando amostrado, porque T=O,3s ¡ 
A 10 . 10 .l0" . . ' ' 
. wQ=-ãlrad/s e ~§1 + -ãl = %%§ , para a=2 
AEntão a presença do oscilador em cascata com o proces~ 
so determina o aparecimento dos polos complexos, ` " 
sl à jwc, ~= 3- Lgl raâ/S um j1o,4õiõ7rad7s'› 





assim, d ¡ -_- 





- ¿r 10v "l0¶ _ 20¶ 
~ âmfil Szz«--3 --3 --za 
entao _ _~ _. .- 
L 20¶ an 
u 




'”' ' -r2gw-# aí , no_Çaso; T=0,3s, .aàÍlÊ2,9;..T 
- para a controlabilidade ser preservada, ê necessário que, ' 
do processo e oscilador sinusoidal ê erdida._ Daí a impossibilida~ 
de de posicionar os polos do sistema aumentado discreto-amostrado 
em qualquer lugar do plano complexo'Z." , `
I 
39 
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PROC \l\Ml\ DIGITA 
ESTE ¿¬r‹o‹:Im:‹m s1r:ur.1\ 
o s1s'r1:x~u\ DE comnon: ntmzxno 
LIST 
.2 
” ¬ ' 
3 R 
4 Rz.ll ' £ rfi :YURI HC' HHl"^1¡‹H'› `›l1 l~C`Úz.l "'-Ti UWI 'l HFT T¡r¡H` 
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sê;=_§aë_1?.1s9*§l1s a c 
_ ~ 
. rAVALIAÇAO DA RESPOSTA DO SISTEMA ENTRE OS ~. .ph 
` ~ INSTANTES DE AMOSTRAGEM, USANDO O MÉTODO TRANSIÇAO DE ESTADOS 
- 
' Aqui se está interessado em determinar a resposta_ do 
sistema entre os instantes de amostragem. C-0 QM ê sabido que o proceâ 
so em malha aberta_estã sujeito ao sinal uo(t) constante por inter- 
~ ` valos (período de duraçao ê T) proveniente do SOZ e, sofre_ ainda 
a ação do distúrbio contínuo w(t), este último atuando no “processo 
. . A ¬_ V _ _ . e na.sua saida.- H. . q -~,« 
_ 
, *. z . 
4 Para estudar-se o efeito do distúrbio contínuo (ou se- 
ja, para simular o seu efeito) usando o algoritmo numérico Transi ~ 
ção de EstadosfÊ“Í , torna-se imperatino-discretizã-lo para um tem 
po É muito pequeno comparado a É (Por exemplo: H=T/100), garantindo 
~assim que ele possa ser.representado adequadamente por uma ¿'funçao 




' Em suma, entre as amostragens, para propósitos de simu 
lação numérica, o processo sofre a-ação de dois sinais V uQ(t) e 
w(t), constantes em intervalos de tempo T e›H respectivamente, con 
z _ , 
forme ilustrado na figura A7.l . V ' - O 
' Para simplificar a abordagem, considere-se fo processo 
A Êjt)l= êgjt) + §uQ(t) + §w(t) 
O 




















‹LI+x)ma + ‹LI+x›§¿5 = ‹mI+H›Â = ‹H9H+Lx›Ã 
oà .ooo V oo ~o 
u 
z (Hr-5H+Lx›M‹H›ã + 
(Lx›°n‹H›š + ‹HI+§H+Lá›§(H›€ =‹m1¿§›§ = (H9H+mx)§ 
0 _ o I 
I I
1 
" _ _ À (H.u+mX)M¿ + (H.u+mX)X¿0 _ (H.H+LX) 
H _ , 
-.-' f(HI- u+LH)M(H)a +I 1...- 
V'+ ‹Lx)°n(H)š + (HI-.U+Lx)§(H)€ = (H.u+Lx)§ 
1‹H+Lx›M(H)š + ‹Lx›°n‹H›š + ‹H+mx›§‹H›€ =‹Hz+Lx›§
% 
" ” _ Á 
`- “ " 
_ 
›(H+LH)M¿'+ (H+Lx)§L5 = (H+LXyÃ“ 
- .'. .(Hz+LX)Ma + o(Hz+LH›X¿D -(Hz+mX) 
~1‹mx›M‹H›ã + ‹Lx›°fl‹H›š + ‹Lx›×‹H›€ = ‹H+¢x›§ 
'apuo 
:Q anpugdv o mgqmeq 1aA) :od epep g (¿I+q 'L¶) oTeAxequç ou oíãmexe 
àod_'sua5e1qsomá še ergue osàeooxd op eotmguçp E ogqug 
H Â _. _! -(¿¶+¶ :¿X) QTeA1e1u: ou seqyeg sagô 
51911 ep oxamgu o equasezdax "o;çaquç =.5H ' HSH = L-"sIem epuçe 
6?Z 
_ 
' Â_~ .*¿ossàoo1d op ogoexñequp ap opozxed :H 
(q)°nfe11epeosá ogõung ep ogõexnp ep oIeA:e;u1 :L 






































































































































































































































_ z t aêg.1:âz Iipâairs :fêz §._>n« 
- POSICIONAMENTO DOS POLOS DO COMPENSADOR ESTABILIZANTE TIPO 
"oBsERvADoR DE LUENBEVRGER"(DETERMINAÇÃO Dos GAN_Hos M)
n 
‹ 
` . _ _ ` 
. -
_ 
. Aqui se deseja Posicionar os Pølos do"observador“(de - 
terminar o vetor ganho E) ,A 
¬ 
V 
né ga‹1<+1› = (ga-g g'§›âa‹1<›g g ‹As.1› 
- :'‹ . . . -..,' 
usando o algoritmo desenvolvido por Monteirof2°\ , o qual posiciona 
os autovalores para o sistema genérico abaixo, através da determina 
çao do vetor 5, ' ` › ' 
- §‹1<+1› = ‹_z§_+_1=¿_1¿›×‹k› , ‹As.2› 
4-_ A aplicação não é imedtfiã pois que o vetor ganho a de~ 
.terminarnesta última é ä, o que impede de se comparar diretamaflxeas 
relações (A8.l) e (A8.2). V A e ~A.: _' ` ' 





* poløs del: 553 ig 1: polqs def š\_a'â4. ]T A_ (A8.3› 
ou ainda, « dz ~ À` 
' polos deí ga-Q Qš J = polos de[ êä-§a§?_] _ '_ (A8.4) 
(*) Kwakernaak & Sílvanrlkl , pp. 334--
4
-.-- z.. . __. 2-o _'a.-_M_W.;.N;H (_ a. 
terminação dos ganhos E do'Bbservador"dado em (A8.l), basfando¶con-, 
siderar, 
u n - . Ã T ~ ~ A ou seja: e_suf1c1ente entrar no algorltmo com ga (e nao_êa) e 
-_ 
(e não - T V Ca). 
'252 
























'_ (**) fNo presente trabá1ho:Vn¬§à =-{_} =[ 














- Leitora/perfuradora de fita de papel'D.E.C¿~PCO5~ 
-~Te_1é_tipó DEC 'writer LA3o-PB 






.Computador Digital D.E.C. PDP-ll/40, com os-seguintes
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-LOCIDIXDE; X7(2) =.COP..ARMI\DU- 
RAÂ ` 
RUN ~ " 
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¿ 'AÇAO -Ef BLOQUEIO Ao DISTURÍBI-o DISCRETQ E (k) 
. _ 
› ' 
› Demonstra-se a seguir que o efeito-em regime do distür - 
V bio §(k) na saída do processo (nos instantes e entre as -amostra- 
_ 
gens) ê nulo, contando que seus modos estao contidos nos servocom f 
pensador.í tV« "í V 
. 
' " ' 
-
, 
Da figura Al2.l tem-se'imediatamente1mB:nova traduçao 
' para a expressão (3.l4) do capítulo- 3,-_ 
_ 
't- ._ I -_ ` - 
‹' 
uø ‹1<› ¶= um + SÉ _>s¿‹1<›o +Í-a‹1<› ‹A1z.»1›V 
f‹1<› À a.Íw‹›z›r>d Í ~
‹ 








sERvo coMP.- V + '+§(k) _ + 
'“›" DIGITAL 
_ ê ' f PRo'cEs__soV 4. 
r 
g 




° FIGURA Al2.l - A ação do distfirbio discreto š(k); rsua~ 
d '“ 
` origem pode ser atribuída a sujeiras di V 






o que acarreta o aparecimento dotermo{ 
J 
=E(k) na equação'(3.l6; 
a).. . .' Q 
_ 
Fazendo as modificações apropriadas nas matrizes 'QL e 
QL, chegar-se-ia novamente no resultado (3.53). _ V V li . ~
V 
Dado que E(k) ê de origem discreta, então pode-se_afi£ 
mar que o mesmo não afetará em regime o comportamento da saída Gner 
nos instantes, quer entre as amostragens). ' -,vz ` 
¡ A 
q. ' 
ä _ E interessante observar que_€(k) sob o ponto de .vista 
do processo atua_como um distúrbio contínuo constante por interva ¬ 
los (uma função escadaria), devido a presença do_sustentador de or- 
dem zero. Aqui uma conclusão importante ê extraída:, o efeito em 
regime do distúrbio contínuo, na saída do processo, ë nulo, desde 
que ele permaneça constante entre as amostragens. O servocompensa- 
4- 
dor deve conter¿os modos do sinal que o envolve; '4'_- ' 
*,' Assim ê que o sinal abaixo ê bloqueado bastando inclu 






i ,,×Í . _ do sinal ~ , . ^F" ‹ 
_ 
,z', - continuo ,,___ . 




, _ zu-i-*-'_ 
V _ ~ ,›'¡ . ~1ntervalos ,'F“““" 
«
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FORMAS POSSIVEIS DA LEI DE REALIMENTAÇÃÓ, SUA IMPÓRTÃNCÍA No TEANSI 
IÓRIO E, SUA IMFLUENCIA NA RoBUsTEz Do SISTEMA ã 
a) LEI DE REAL;MENTAçÃo _ _ ,_ 
V 
. 
-f'“'íA expressao (4;4.c) do capítulo 4 estabelece que a 
lei de realimentação dos estados para a regulação do sistema aumen- 





Porém, quando da simulaçao (capítulo 7) verificou - se 
que do fato de realimentar diretamente (sem uso do'bbseruadof§ os 
estados do servocompensador- era então possível melhorar o transitõ I _ íí~ _: ' 
rio do processo (pelo menos para os casos simulados)-- ` ã 
' 
` 




u‹k› = 5 g(k) + ge §c‹k› ¡ ‹A14.z› 
foi constantemente usada; A - 
. 
A Agora mostrar-se-ã rapidamente que a.lei de regulação, 
(Al4.2) afeta o transitório do sistema, sem entretanto modificar os 
seus polos. ' ` ' E V' V " ' - -- 
" 
S 
~ Primeiramente, substitui-se a expressão (Al4.2)- na 
igualdade (4.6), e então ê possível_mostrar que a expressão' (4.9) ' 
~ d -. , nao e viokxh, exceto o termo -§a§a.' Assim a matriz de estado assu- E 









4'zêa + Êaëa ' A #(-ãaëa)*l _ M' a 





_°_ z aêa-.fé sa A ~ 
_ pOra_, olfato do aparecimento do elemento #(-Êaäa), nao 
implica na perda da propriedade da separação, já que na mesma-diagg 
nal existe o elemento 0.- z _ -' ,_ -;. ' '_- _ 
_ ~ _ _ 4 
~' 
_ 
Assim, os polos do sistema não são alterados, enquanto 
que o seu transitório sim, pois que o termo #(-ãaëa) faz-parte v.da 
dinâmica do.sistema. A ' A ' A ' ~h_ 
. 0 _ _ ~_ 
_ b), A INFLUÊNCIA DA ,LEI DE REGULAÇAO NA ROBUSTEZ 
_ -_ I _ I 
V 
V Seja A a matriz dos parametros do sistema aumenta- 






_. 5 = z¿<> '+ aê _ 
_ _ 
_‹A14.4› 








f' Então ê fácil mostrarf7T\que a relação (Al4.3) torna - 
se,_' - _ = _ \ 




` __(*) Á_notaç§o #(¬§a§a) significa um termo díferentede 





O . `- 
.- ›.z . , 
~`._ _, Agora a propriedade da separação ë perdida (apareceu o 
Í Neste caso o elemento da-19 linha e-29 coluna passa -a 
influir na-prõpria estabilidade do sistema. Porém, da par te a) 
deste apêndice, ficou estabelecido que o valor deste elemento depeg 
de da política de controle adotada (por exemplo, (Al4,l) m1(Al4.2)L 
Desta forma conclui-se que a estabilidade de um sistema com incerte 
za nos parâmetros também dependerá da estratégia de oontrole_adota- 
da, tal como definidas em (Al4.l) e (Al4.2)._ *~V V ~ 
, O
r
ø _ r 
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